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Resumen

La presente tesis se titula: “Aplicacion del método Punta-Tensor en el disefio de
muros de concreto armado con discontinuidades”.

El objetivo principal de esta investigacion es realizar el disefio de un muro de
concreto armado con discontinuidad de tipo geométrico por aberturas para una edificacion
mediante la aplicacion del método puntal-tensor, el cual nos proporcionara la cantidad de
refuerzo necesario en el elemento estructural.

Para el cumplimiento del objetivo, de manera aplicativa, se presentd una propuesta de
edificacion de tres niveles ubicada en el distrito Gregorio Albarracin Lanchipa destinada a la
ensefianza, del cual se obtendran las cargas para el disefio de un muro estructural. Se planted
un modelo de barras que simplifique el estado tensional del muro estructural, dicho modelo
constituyd de puntales, tensores y zonas nodales quienes se disefian por medio del método
proporcionando la cantidad de acero de refuerzo necesario en el elemento estructural.

Se determind la distribucidn de acero necesario para el elemento estructural siendo
reforzado principalmente los elementos de borde del muro y los circundantes a las aberturas
cuyos resultados se presentan en un plano de detalle de refuerzo de acero del muro.

Finalmente, se concluye que el método puntal-tensor aplicado al disefio de un muro de
concreto armado con discontinuidades de tipo geométrico por aberturas es una técnica util
para el disefio de estructuras discontinuas, siendo a su vez alternativa y/o complementaria a

otros métodos mas sofisticados.

Palabras claves: Estado tensional, modelo de barras; puntal; tensor.
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Abstract.

This thesis is titled: “Application of the Point-Tensor method in the design of
reinforced concrete walls with discontinuities.”

The main objective of this research is to design a reinforced concrete wall with
geometric discontinuity due to openings for a building through the application of the strut-
tensioner method, which will provide us with the necessary amount of reinforcement in the
structural element.

To fulfill the objective, in an application manner, a three-level building proposal was
presented located in the Gregorio Albarracin Lanchipa district intended for teaching, from
which the loads for the design of a structural wall will be obtained. A bar model was
proposed that simplifies the tension state of the structural wall. This model consisted of struts,
tensioners and nodal zones which are designed through the method providing the amount of
reinforcing steel necessary in the structural element.

The distribution of steel necessary for the structural element was determined, with
mainly the edge elements of the wall and those surrounding the openings being reinforced,
the results of which are presented in a detail plan of the steel reinforcement of the wall.

Finally, it is concluded that the strut-tensioner method applied to the design of a
reinforced concrete wall with geometric discontinuities due to openings is a useful technique
for the design of discontinuous structures, being at the same time alternative and/or

complementary to other more methods. sophisticated.

Keywords: Stress state, bar model; strut; tensor.
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Introduccion

La presente investigacion tiene como tema “Aplicacion del método Punta-Tensor en
el disefio de muros de concreto armado con discontinuidades”.

Este método permite realizar calculos y detalles de refuerzo del acero en el concreto
con la ventaja de abordar elementos estructurales que presenten geometrias discontinuas de
una forma sencilla, el resulta conveniente como método alternativo y/o complementario en el
disefio de elementos de concreto armado.

La presente investigacion consta de cinco capitulos:

e Capitulo I, se formul6 el problema, la justificacién, los objetivos.

e Capitulo I, se realizaron los antecedentes del estudio, las bases tedricas (muros de
concreto armado, regiones de discontinuidad, método puntal tensor) y la definicion de
términos.

e Capitulo Il describe el marco metodoldgico utilizado. Esto incluye la Hipdtesis,
operacionalizacion de variables, el disefio de la investigacion, poblacion y muestras
de estudio, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y analisis de datos.

e Capitulo IV, se presentan los resultados del método de puntal tensor con la
esquematizacién del acero de refuerzo necesario en el elemento estructural.

e Capitulo V se presentan las conclusiones, recomendaciones y anexos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la Realidad Problemética

El disefio de elementos estructurales de concreto armado es realizado, por lo general,
mediante la teoria elastica de flexion, que simplifica los elementos estructurales (vigas,
columnas, muros, etc) como barras sometidas a fuerzas y momentos en sus externos. Este
método de analisis es universalmente usado por ingenieros para el disefio de los elementos
estructurales de concreto armado, siempre que se cumpla la hipétesis de Navier-Bernouilli,
que enuncia que dos secciones transversales inicialmente planas y paralelas permaneces
planas después de aplicadas las cargas.

En el desarrollo de proyectos estructurales no siempre se disefian muros de concreto
armado que cumplan la hipdtesis ya mencionada debido a discontinuidades geométricas
(perforaciones y cambios de dimensiones) o de carga (cargas puntuales) en los elementos
estructurales, esto implica usar técnicas de analisis y disefio que puedan abordar dichos
elementos que la teoria elastica clasica no puede.

Existen métodos numéricos sofisticados que permiten analizar y disefiar elementos de
concreto armado con dichas caracteristicas, cuyos resultados permiten describir mejor el
comportamiento del elemento estructural pero que requieren una mayor comprension teérica
y experiencia en el uso del método y el coste computacional es alto, relegandolos
generalmente a casos especiales y de mayor envergadura. Por ello, es menester utilizar un
método que sea capaz de abordar el problema de una manera simple y que de resultados
confiables.

Una técnica alternativa que permite analizar y disefiar elementos estructurales con

discontinuidades es el método Puntal-tensor. EI método del Puntal-tensor es una técnica que
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simula el elemento estructural como una estructura reticular de barras, ajustandose a
cualquier geometria y haciendo posible el céalculo de acero de forma aproximada en un

elemento estructural.

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1Problema Principal

e Como disefiar un muro estructural de concreto armado con discontinuidades

de tipo geométrico por aberturas mediante la aplicacion del método puntal-

tensor?

1.2.2Problemas Secundarios

e (Cdomo se distribuyen las fuerzas en un muro estructural de concreto armado
con discontinuidades de tipo geométrico por aberturas?

e ;Como plantear un modelo de barras que simplifique el estado tensional del
muro estructural de concreto armado con discontinuidades de tipo geométrico
por aberturas para su disefio?

e (;Como obtener el refuerzo de acero necesario para el muro estructural de

concreto armado con discontinuidades de tipo geométrico por aberturas?

1.3 Justificacion de la Investigacion

Los muros de concreto armado son usados cominmente para resistir cargas laterales
que provienen generalmente de sismos de mediana y gran altura. Este tipo de elementos
proporciona rigidez y resistencia necesaria para soportar las demandas sismicas.

La presente investigacion da a conocer el método como una herramienta alternativa
frente a los métodos numericos mas sofisticados, como son los hechos por Elementos finitos,

para el disefio de muros de concreto armado con aberturas por medio de modelos de barras
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que simplifican el comportamiento del elemento estructural, siendo facil de comprender y
representando un coste computacional bajo.
La presente investigacion propone un modelo de barras para el estudio de un muro

estructural de concreto armado con discontinuidades del tipo geométrico como las aberturas.

1.4 Objetivos
1.4.10bjetivo Principal
e Realizar el disefio de muros estructurales de concreto armado con
discontinuidades de tipo geométrico por aberturas mediante la aplicacion del

método puntal-tensor.

1.4.2 Objetivo Secundarios

e Determinar la distribucion de fuerzas en el muro estructural de concreto
armado con discontinuidades de tipo geométrico por aberturas.

e Plantear un modelo de barras que simplifique el estado tensional del muro
estructural de concreto armado con discontinuidades de tipo geométrico para
su disefio.

e Obtener el refuerzo de acero necesario para el muro estructural de concreto

armado con discontinuidades de tipo geométrico por aberturas.



19

CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1Antecedentes Internacionales

Schlaich et al. (1987) con su investigacion titulada “TOWARD A CONSISTENT
DESIGN OF STRUCTURAL CONCRETE” desarrollaron una propuesta de disefio de
elementos de concreto armado, que permite que cualquier parte de una estructura sea
disefiada usando un modelo de barras sometidos a esfuerzos de traccion y compresion.
Determinando que para realizar un buen disefio es importante seguir el flujo de fuerzas en el
elemento. Asi mismo, concluyen que las fuerzas de compresion no suelen ser la principal
preocupacion, siendo mas importante determinar donde se desarrollan las fuerzas de traccion
en el concreto para luego reforzarlo con acero, dada por la cuantificacion de las fuerzas de
traccion en los tensores.

Por medio del Comité ACI 318, Reineck (2002) en su libro “EJEMPLOS PARA EL
DISENO DE HORMIGON ESTRUCTURAL USANDO MODELOS DE BIELAS Y
TIRANTES”, publica un conjunto de ejemplos para la aplicacion del método Puntal-tensor en
el gque se muestra el modelamiento de un muro de gran altura con dos aberturas asimétricas
(muro con discontinuidad geométrica). Debido a las aberturas y a la proximidad de las cargas
y apoyos concentrados, la totalidad del muro es considerada como una region D. El resultado
final, es un muro con bastante refuerzo en los elementos de confinamiento y en las
proximidades de la abertura.

Azbécar (2004) en su investigacion titulada “MODELO PUNTAL-TENSOR
APLICADO AL DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO?”, con el objetivo

principal de sustentar el método como una técnica alternativa importante en el disefio de
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elementos de concreto armado, aplica el método Puntal-tensor a diferentes tipos de
estructuras de concreto armado, entre ellas, que son de nuestro interés, muros estructurales
con geometria de “2m x 6m, 4m X 6m, 6m x 6m, 8m x 6m y 10m x 6m”, dejando en
evidencia la similitud de la distribucion de esfuerzos de cada caso para la determinacion de
una estructura reticular estandar, destacando lo importante que es conocer el estado tensional
de un elemento estructural para el trazo de un modelo simplificado de barras. Asi mismo,
resalta lo versatil que es el método frente a las distintas geometrias y condiciones de carga a
las que se puede adaptar, facilitando la comprension de elementos de concreto armado en el
estado elastico.

Carrillo y Alcocer (2010), en su investigacion titulada “EVALUACION
EXPERIMENTAL DEL METODO DE PUNTALES Y TENSORES APLICADO A
MUROS DE CONCRETO DE BAJA ALTURA”, con el proposito de evaluar el método
puntal-tensor, estudié experimental y analiticamente la técnica para muros de concreto baja
alturade variando el concreto de peso normal y celular, cuantia de acero de 0.125 y 0.25% y
refuerzo de acero a cortante en el alma con barras corrugadas y malla de acero soldado.
Cuando compararon la resistencia calculada con la medida en el experimento encontraron que
el método hace estimaciones adecuadas a la capacidad a corte de los muros estudiados, sin
embargo, el modo de falla a corte del muro, la velocidad de aplicaciéon de las cargas, los
ciclos y la energia disipada acumulada generan una disparidad significante debido a la
degradacion de la resistencia de los muros de concreto armado de baja altura.

Moreno (2014), en su investigacion titulada “EVALUACION DEL DISENO
SISMICO DE MUROS CON PERFORACIONES, MEDIANTE EL USO DE MODELOS
DE PUNTALES Y TENSORES”, con el objetivo de determinar si el método puntal tensor es
competitivo frente al método de elementos finitos, encontrando las ventajas y desventajas de

la técnica para el caso de un muro de cuatro niveles con cuatro aberturas en posiciones
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asimeétricas ante cargas laterales, determind que, contando con experiencia o criterio
ingenieril suficiente, el método es muy util pues puede abarcar el disefio de estructural de
sistemas mas complejos y si bien cada problema tiene su peculiaridad, la manera de
resolverlos no es muy diferente. Sin embargo, resalto una desventaja, ante la complejidad del
flujo de esfuerzos en el elemento a disefiar sumado a la falta de experiencia, es razonable que
se tenga problemas en generar modelos reticulares que modelen adecuadamente el flujo
interno de esfuerzos, lo que puede llevar a tomar decisiones incorrectas sobre el refuerzo de

acero adicional.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Gervassi (2019), en su investigaciéon titulada “DISENO DE ELEMENTOS DE
CONCRETO ARMADO APLICANDO EL METODO DE PUNTAL Y TIRANTE”, con el
objetivo de aplicar el método a elementos estructurales como vigas con aberturas, muros con
aberturas y zapatas sobre pilotes para probar su utilidad, determiné que, para el caso de vigas
y muros con aberturas, estas discontinuidades geométricas solicitan una mayor cantidad de
acero en su contorno comparado con vigas y muros sin aberturas. Asi mismo, describe el
comportamiento de muros con aberturas para el calculo de acero necesario modificando el

tamafio de las aberturas, evidenciando el cambio de distribucién de acero.

2.1.3 Antecedentes Locales

Linaja (Linaja, 2020) en su investigacion “DISENO DE VIGAS DE GRAN
PERALTE CON ALTO NIVEL DE ASIMETRIA USANDO LA TECNICA DEL PUNTAL
TIRANTE” tiene como finalidad realizar el disefio de vigas asimétricas de gran peralte
usando el método puntal tensor, determinando que requiere una gran cantidad de acero de

refuerzo por su alto grado de asimetria. Adicionalmente, el disefio fue sometié a prueba
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analizando la muestra en el software Abaqus CAE mostrando resultados favorables,
concluyendo que para muestras con discontinuidades considerables se recomienda usar este

método.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1Muros de Concreto Armado

Bondarenko y Garcia (2012), refieren que los muros estructurales, conformados
principalmente por concreto armado, estan disefiados para resistir diversas combinaciones de
momentos, fuerzas cortantes y fuerzas axiales Figura 1, generadas principalmente por
factores como el viento, sismos y acciones gravitacionales. Morfolégicamente, estos
elementos se caracterizan por tener un desarrollo en altura significativo en comparacién con
su ancho intermedio y un espesor reducido.

Cuando se disponen de manera adecuada en una construccion, los muros estructurales
ofrecen rigidez y resistencia esenciales para controlar las deflexiones laterales y limitar los
efectos de torsion en la estructura. Aunque a veces se les denomina muros de cortante debido
a que transfieren gran parte, o incluso la totalidad, de la carga lateral y la fuerza cortante
horizontal, es importante destacar que estos elementos también pueden experimentar cargas
axiales y flexion de manera significativa. Por tanto, en este trabajo de investigacion, se
utilizara el término "muros estructurales™ en lugar de "muros de cortante™ para generalizar su
funcion.

Con la tendencia actual hacia edificaciones de niveles multiples mas altas y esbeltas,
el analisis de muros estructurales se convierte en una parte crucial del disefio. Estos muros,
bien disefiados en areas sismicas, no solo proporcionan una seguridad estructural adecuada,
sino que también ofrecen una proteccion efectiva contra dafios no estructurales costosos

durante perturbaciones sismicas moderadas.
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Es importante sefialar que, a diferencia de los sistemas estructurales basados en
porticos, los sistemas conformados por muros estructurales tienden a ser mas rigidos, lo que
lleva a disefiarlos con un factor de reduccion de respuesta menor. No obstante, para
edificaciones relativamente altas, la rigidez se vuelve fundamental para garantizar la
estabilidad durante eventos sismicos, y con un disefio adecuado, los muros estructurales
también pueden utilizarse para disipar energia.

Figura 1

Acciones en un muro estructural

Fuerza axial
Cortante\ e -

A
, - Momento en
en el plano ] el plano

| [Momento fuera
| |del plano

Nota: Se muestran las principales solicitaciones en muros de corte, obtenido de ACI

Committee (2019)

2.2.2Modos de falla de muros

El comportamiento de un muro alto con seccién transversal rectangular puede
compararse con el de una viga en voladizo, aunque con la consideracién constante de la
presencia de una carga axial, que, aunque generalmente es pequefia, esta siempre presente. En

los pisos inferiores, donde se generan momentos y fuerzas cortantes significativos, se
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experimentan esfuerzos de compresion y traccion considerablemente elevados en las zonas
cercanas a los extremos o bordes del muro. Existe la posibilidad de que se presente
inestabilidad en los bordes, teniendo en cuenta que el ancho suele ser poco significativo. La
altura entre pisos debe evaluarse para abordar el problema de la esbeltez de los bordes en la
direccion transversal al muro, considerando la restriccion transversal impuesta por los techos.

Dada la concentracion de momentos importantes en la base del muro, es necesario
considerar la formacion de una rétula plastica en la base. La longitud de esta rotula puede
superar la longitud del muro, generando fisuras de flexion (traccion por flexidn) que se
combinan con fisuras de traccion diagonal. Estas Ultimas requeriran un esfuerzo horizontal
por cortante significativo. El refuerzo horizontal desempefia un papel crucial al controlar
estas fisuras, al mismo tiempo que sirve como confinamiento y arriostramiento de las barras
de acero longitudinales, ya sea en traccion o compresion segin el momento considerado.
Autores como Park, Paulay y otros sugieren disefiar con el maximo cortante en la base a una
altura al menos 1.5 veces la longitud del muro desde la base, para proporcionar mayor
resistencia por cortante en toda la longitud posible de la rotula plastica.

Ademas de la falla por flexion descrita anteriormente (rétula plastica en la base) y la
combinacion con los esfuerzos de tracciéon diagonal producidos por el cortante, este tipo de
muros puede experimentar la denominada falla por desplazamiento. Esta puede ocurrir en las
zonas de juntas de vaciado entre piso y piso o entre la zapata y el primer piso, y dependera de
la calidad de la superficie de contacto. Para controlar esta falla, es crucial que el concreto del
muro se coloque sobre una superficie libre de residuos, y se debe considerar en el disefio una
cantidad suficiente de barras verticales para resistir el cortante mediante el denominado
cortante por friccidn. En este caso, el objetivo sera disefiar de manera que la resistencia de la

junta de construccion sea superior a la resistencia a cortante requerida en este nivel.



Figura 2

Modos de falla de muros esbeltos
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2.2.3Clasificacién de muros de corte de Concreto Armado

2231 Muros de cortante sin aberturas
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Desde una perspectiva geométrica, se puede conceptualizar un muro sin

aberturas como un medio contindo contenido en un plano. Las hipotesis de

analisis se basan en los siguientes puntos:

e EIl material que lo compone se considerard homogeéneo, elastico, lineal

e isétropo.

e La geometria del muro implica tres dimensiones, con dos de ellas

relativamente grandes y contenidas en un plano, mientras que la tercera

es cooperativamente mas corta en otro plano.

e Dadas las dos premisas anteriores, la idealizacion del

correspondera a un estado plano de esfuerzo.

muro

e Las cargas que el muro debe soportar estaran contenidas tanto en el

plano del muro como perpendiculares a este.
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Los muros estructurales sin aberturas pueden tratarse como voladizos
verticales, permitiendo el calculo de la rigidez y los esfuerzos mediante la
aplicacion de la teoria simple de la flexion.
2.2.3.2 Muros de cortante con aberturas

Las ventanas, puertas y conductos de servicio a menudo requieren la
presencia de aberturas en los muros estructurales, ya sean interiores o exteriores.
Es crucial que estas aberturas interfieran lo menos posible con la capacidad de
resistencia a momentos y la transmision de cortante de la estructura. La Figura 3
ilustra un ejemplo de un muro con una distribucion irracional. EI cambio brusco
de una seccién de muro a columnas disminuye significativamente la resistencia a
la flexion de la estructura de voladizo en la seccidn critica de la base. Ademas, la
disposicion escalonada de las aberturas reduce considerablemente el area de
contacto entre los dos muros, donde deberian transmitirse las fuerzas a cortante.
Figura 3

Muro estructural con aberturas
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DDDDDD
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Nota: La configuracién del muro presenta interferencia con la resistencia a

flexion y corte. Adaptado de Paulay y Priestley (1992)
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2.2.3.3  Muros de cortante acoplado

Muchos muros de cortante contienen una o0 mas hileras verticales de
aberturas, como el nucleo de cortante de un edificio alto que alberga ascensores,
pozos de escaleras y conductos de servicios. Estos elementos atraviesan los
muros, lo que lleva a una interconexién de los muros entre vigas cortas muy
peraltadas, conocidas como "acoplados™ por la viga. La figura siguiente muestra
una estructura tipica. Antes de evaluar el comportamiento de un muro acoplado, es
necesario examinar dos tipos de deformacion.

El sistema de acoplamiento, que consta de un conjunto de vigas cortas de
acoplamiento, transmite fuerzas cortantes de un muro a otro. Este sistema sujeta
las vigas de acoplamiento a flexion y cortante debido a la pequefia relacion de
claro/peralte de estas vigas, lo que puede generar deformaciones a cortante
significativas. Dado que las rigideces de estas vigas son elevadas, son sensibles a
los movimientos relativos de sus apoyos empotrados. Por esta razén, las
deformaciones axiales de los muros acoplados pueden tener un efecto
considerable en el comportamiento global de la estructura. La relacion
claro/peralte de los miembros y la consideracion de las deformaciones axiales
hacen que no se puedan aplicar las técnicas manuales de analisis de marcos, por lo

que se recurre al enfoque del "andlisis laminar" o "continuo™.
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Figura 4

Muro acoplado
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Nota: La fuerza lateral es resistida por los momentos individuales de los muros y las

reacciones. obtenido de FORTNEY (2005)

2.2.4Modelos de andlisis para muros

2.2.4.1  Andlisis simplificado como columna ancha

Con este método el muro es analizado como si fuera una columna, que
debe resistir todas las demandas por cargas gravitacionales y momentos
flexionantes, bajo un diagrama de interaccién de flexo-compresion.

El momento flexionante es integrado a partir de la carga lateral que debe
soportar el muro en estudio.

Para la elaboracion del diagrama de interaccion, debe tomarse en cuenta
todo el refuerzo del alma y elementos de borde del muro, asi como las alas o
patines en los extremos del muro o el ancho tributario efectivo de las

intersecciones con otros muros si existieran.
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Existen dos limitantes para la utilizacion de este metodo, la primera que el
muro debe ser sélido sin ninguna abertura; y la segunda, que la teoria de analisis
de flexién establece que una seccion plana antes de la aplicaciéon de las cargas
permanece plana al someterla a carga, lo que significa que las deformaciones
unitarias en la seccion por encima y por debajo del eje neutro son proporcionales a
la distancia desde este eje, por lo que la distribucién de esfuerzos de flexion
depende de la deformacion unitaria en ese punto. Esta premisa no se cumple

cuando el elemento tiene dimensiones grandes como el caso de muros y vigas de

gran peralte.
Figura 5

Modulo simplificado de la columna ancha
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Nota: Este modelo es usado cominmente en sistemas de albafileria

2.2.4.2  Andlisis por elementos finitos
El analisis mediante elementos finitos implica dividir la estructura en

pequefios elementos o unidades finitas. Cada uno de estos elementos se numera y
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se conecta a traves de nodos, y se calcula la rigidez de cada nodo en funcién de los
grados de libertad necesarios. A continuacién, se ensambla una matriz de rigidez
que abarca toda la estructura y todos los elementos utilizados.

Una vez completado el ensamblaje de la matriz de rigidez, es posible
calcular las fuerzas en cada nodo de cada elemento finito, generadas por la
aplicacion de fuerzas en cualquier punto de la estructura. El analisis por elementos
finitos permite comprender como interactdan y se distribuyen las fuerzas internas
en toda la extension de la estructura bajo examen. Este tipo de analisis es aplicable
a estructuras de cualquier geometria o con irregularidades. Sin embargo, la
principal desventaja radica en que la elaboracion manual de este analisis puede
resultar tediosa, por lo que se requieren técnicas matriciales y/o software
especializado para su resolucion.

Figura 6

Analisis estructural de muro por elementos finitos
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Nota: Se aprecia la sectorizacién de esfuerzos por area usando el software

Sap2000. Obtenido de CSl inc.
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2.2.5Regiones de discontinuidad

Dentro de los elementos de concreto armado se pueden identificar regiones donde son
aplicables las hipotesis de distribucion lineal de deformaciones de la teoria clasica de flexion,
y regiones donde no se cumple dicha hipotesis debido a cambios abruptos de carga (puntuales
y reacciones) o cambios abruptos en la geometria del elemento (aberturas y cambio de
dimensiones) dando como resultado una distribucion no lineal de las deformaciones. A las
regiones donde ocurre una distribucion lineal de deformaciones se les denomina regiones B
(por Bernoulli) y a las regiones donde no hay una distribucién lineal de deformaciones se les
denomina regiones D (por Discontinuity).

Identificar exactamente regiones tipo B y D requiere de un analisis elastico que dé
como resultado un campo de esfuerzos, las trayectorias uniformes de esfuerzos nos indican
zonas donde se cumple la hipdtesis de Bernoulli (region B) y las zonas donde existen
trayectorias turbulentas de esfuerzos nos indicardn un comportamiento discontinuo del
elemento (region D).

Figura7

Trayectorias de tension en una regién B y cerca de discontinuidades (Regiones D)

A

Nota: El flujo de esfuerzos es no uniforme en la cercania de la aplicacion de la carga o

apoyos y uniforme alejado de ellas. Obtenido de Schlaich et al. (1987).
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Una forma practica de identificar regiones de tipo D es extender una longitud igual a
la mayor dimension de la seccion transversal del elemento a partir de la discontinuidad. El
ACI 318 (2019) considera una altura h o profundidad d desde la discontinuidad como la
extension de una region D, ademas, si dos regiones D se traslapan, se asume como una sola
region D.

Las figuras 2 esquematizan como considerar las regiones D dentro de un elemento
estructural debido a discontinuidades geométricas.

Figura 8

Regiones D por discontinuidades geométricas
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Nota: Se aprecia de forma préactica que la region de discontinuidad se extiende en funcién de
una dimensién del elemento. Obtenido de ACI 318 (2019).

Las regiones D dentro en un elemento estructural provienen también al efecto de las
cargas y apoyos actuantes en el elemento estructural, las cuales se extienden hasta 2 veces

una dimensién del elemento desde el lugar donde se aplicd la carga.
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Figura 9

Regiones D por discontinuidades geométricas y de carga
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Nota: Se aprecia de forma practica que la region de discontinuidad se extiende a en funcién

de la ubicacion de la carga y de una dimension del elemento. Obtenido de ACI 318 (2019).

Para el caso de muros de concreto armado con discontinuidades de tipo geométrico
por aberturas, la presencia de las regiones D se extienden dependiendo de tamaiio de la
abertura en el muro y la intensidad de la aplicacion de las cargas, por lo que deberan ser
analizados mediante métodos que tomen en consideracion la distribucion no uniforme de los

esfuerzos en el muro estructural.
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2.2.6 Método puntal tensor

Este método surge de la necesidad de calcular y realizar detalles de refuerzo del acero
en el concreto, particularmente en regiones donde no se cumple la hipotesis de Navier-
Bernouilli una vez aplicadas las cargas, 10 que puede provocar disefios deficientes, dando
como resultado malos comportamientos e incluso la falla de algunas estructuras.

El método Puntal-tensor, como lo describen Schlaich et al. (1987), es un método que
implica que la estructura se disefie de acuerdo con el teorema de plasticidad del limite
inferior. Debido a que el concreto solo permite deformaciones plasticas limitadas, el modelo
reticular debe escogerse de tal manera que el limite de deformacion (capacidad de rotacion)
no se supere en ningdn punto antes de que alcance el supuesto estado de tension en el resto de
la estructura.

El ACI 318 (2019) presenta los requerimientos necesarios que debe cumplir un
modelo Puntal-tensor:

1) Los modelos puntal-tensor deben consistir en puntales y tensores conectados en
zonas nodales para formar una estructura reticular idealizada.

2) Para determinar la geometria de la cercha idealizada, se deben considerar las
dimensiones de los puntales, tensores, zonas nodales, area de reaccion y apoyos.

3) Los modelos puntal-tensor deben ser capaces de transferir todas las cargas
mayoradas a los apoyos o regiones B adyacentes.

4) Las fuerzas internas en el modelo puntal-tensor deben estar en equilibrio con las
cargas aplicadas y las reacciones.

5) Se permiten que los tensores atraviesen los puntales y otros tensores.

6) Los puntales deben intersecarse o superponerse solo en los nodos.

7) El &ngulo entre los ejes de cualquier puntal y de cualquier tensor entrando al mismo

nodo debe ser al menos de 25 grados.
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2.2.6.1 Requerimiento de disefio

Debido a que se trabaja con miembros uniaxiales, el disefio de miembros
se reduce a la verificacion de fuerzas axiales:

QF, = F,

E,: Fuerza maxima actuante en el miembro resultante de la mayoracion de
cargas.

E,: Fuerza maxima nominal resistente del miembro.

@: Factor de reduccién de resistencia del miembro (0.75 para todos los
miembros).

En la estructura reticulada existirdn miembros sometidos a fuerzas axiales
de compresion y traccidn, por lo que se define la resistencia nominal de los

miembros (puntales, tensores y zonas nodales).

2.2.6.2  Puntales
Fas = feeAcs = (0.85f" BsBc)Acs
A Area de la seccion transversal del puntal en uno de sus extremos
(valor constante en puntales prismaticos).
f' . Resistencia nominal del concreto a utilizar.
Bs: Coeficiente de puntal dado en la Tabla 1.
B.: Factor de modificacion para confinamiento de puntales y nodos dado

en la Tabla 3.



Tabla 1

Coeficiente del puntal S

Ubicacion del Tipo de I
puntal puntal Criterio Bs
Miembros a
traccm_r] 0 z0nas Cualquiera Todos los casos 040 (a)
a traccidn dentro
de los miembros
Puntales de Todos los casos 1.00 (b)
borde
Refuerzo que cumple con (a)
Todoialsoossotros Puntales 0 (b) de la Tabla 2 0.75 (0)
interiores Nudos viga-columna 0.75 (d)
Todos los otros casos 040 (e)
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Nota: Se trata de un factor de reduccion segun la ubicacion de puntal. Adaptado de

ACI 318 (2019).
Tabla 2

Refuerzo minimo distribuido

Restriccion lateral Configuracion del Cuantia minima del refuerzo
del puntal refuerzo distribuido
Disposicion ortogonal 0.0025 er],cada (@)
direccion
Sin restriccion Refuerzo es una 0.0025
direccion cruzando el > (b)
puntal con angulo a, Senta,
Restringido No se requiere refuerzo distribuido (c)
Nota: Adaptado de ACI 318 (2019).
Tabla 3
Factor de modificacion para confinamiento de puntales y nodos 3,
Ubicacion B,

— Extremo de un puntal [A,/A; donde A, se
conectado a un modo que define por la superficie  (a)
incluye una superficie de Menor de aplastamiento

aplastamiento de

— Nodo que incluye una 2.0 (b)

superficie de aplastamiento
Otros casos 1.0 (©)

Nota: Adaptado de ACI 318 (2019).
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2.2.6.3  Tensores
Fpe = fyAts + (fse + Afp)Atp

A Area de la seccion transversal del acero no pretensado.

f, . Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

fse: Esfuerzo efectivo del acero de pre refuerzo luego de todas las pérdidas
de pretensado.

Af,: Aumento en esfuerzo en los aceros de pretensado producto de cargas
mayoradas.

App: Area de la seccion transversal del acero de pretensado.
2.2.6.4  Zonas nodales

Fan = feeAnz = (0.85f" BcBn)Anz

A, Area de la zona nodal en la cara a analizar dada por la geometria
de los elementos axiales que llegan al nudo.

f'.: Resistencia nominal del concreto a utilizar.

B.: Factor de modificaciéon para confinamiento de puntales y nodos
dado en la Tabla 2.

B,: Factor de efectividad de la zona nodal dado por la Tabla 3.

Factor de modificacion para confinamiento de puntales y nodos £,
Tabla 4

Factor de modificacion para confinamiento de puntales y nodos g,

Configuracion de la zona nodal Bn
Zonas nodales limitadas por puntales, areas de apoyo o
1.00 @)
ambas
Zonas nodales gque anclan un tensor 0.80 (b)
Zonas nodales que anclan dos o mas tensores 0.60 (c)

Nota: Se trata de un factor de reduccion segun la concurrencia de puntales o

tensores en la zona nodal. Adaptado de ACI 318 (2019).
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Para cumplir con el equilibrio en el modelo puntal tensor, deben actuar por
lo menos tres fuerzas en cada nudo, los cuales se clasifican de acuerdo a la
naturaleza de las fuerzas concurrentes. En los nudos tipo CCC concurren tres
fuerzas de compresion, los nodos CCT concurren dos fuerzas de compresion y una
fuerza de traccion y en los nudos CTT concurren una fuerza de compresion y dos
fuerzas de traccion.

Figura 10

Clasificacion de nudos

ﬁ
&
H

n\
Yemnaipl

Nota: El &ngulo entre los ejes de un puntal y un tensor no debe ser menos de 25
grados. Adaptado de ACI 318 (2019).

Las dimensiones de la zona nodal pueden derivarse de relaciones
geomeétricas de anchuras de los puntales, tensores y areas de apoyo si es supuesto
que las tensiones son iguales en todos los miembros de una zona nodal CCT.
Como se esquematiza en la figura 5 y 6, donde w; es el ancho del puntal, w; es el
ancho efectivo del tensor, 1, es la longitud de la placa de apoyo y 6 es el angulo
entre el puntal y el eje horizontal del miembro. El ancho del puntal depende de los
valores de w, y 1I,,. Calculado el valor del ancho del puntal se debe verificar si
cada cara de la zona nodal resiste a sus tensiones actuantes respectivamente o, en
su defecto, dicho ancho debe ser mayor al calculado en el disefio del puntal segin

el apartado 2.2.6.2.
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Figura 11

Zona nodal extendida de tipo CCT con una capa de acero

w,=w,cos0 + [,send

Nota: La zona nodal extendida comprende la interseccion del ancho efectivo del
puntal y el anchi efectivo del tensor. Adaptado de ACI 318 (2019).

Figura 12

Zona nodal extendida de tipo CCT con acero distribuido

armadura del tensor.

‘ \_ Seccion critica para el
¢, : desarrollo de 1a
|

Nota: Adaptado de ACI 318 (2019).
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2.2.7Metodo puntal tensor para el disefio de muros con aberturas
Para esta investigacion, la aplicacion del método puntal tensor para el disefio de un
muro de concreto armado con discontinuidades del tipo geométrico por aberturas se hara de

la siguiente manera:

Se determinara el flujo de fuerzas del muro por medio de un modelo de barras

que consistira en una discretizacion del elemento en barras de tamafio minimo de

0.10m. Esto nos permitird conocer la concentracion de las fuerzas de traccion y

compresion en el elemento, sirviendo de guia para el siguiente paso.

e Se plantea un modelo de barras mas simple que simplifique es estado tensional
del muro, esto se realizard conociendo la distribucion de fuerzas en el muro,
trazando lineas en las zonas de concentracion de fuerzas, para un flujo de fuerzas
a traccién se dibujard una barra que haga de tensor y para un flujo de fuerzas a
compresion se dibujarad una barra que haga de puntal.

e Se someterd a cargas al modelo de barras simplificado, obteniendo las fuerzas en
cada elemento. Aquellos elementos que resistan cargas a traccion seran disefiados
como tensores y los elementos que resistan cargas a compresion seran disefiados
como puntales.

e Los tensores nos proporcionaran el refuerzo necesario en la direccion del
elemento, asi como la distribucion de refuerzo dada una longitud.

e Los puntales deberan disefiarse para resistir las cargas a compresion calculando

un ancho de resistencia que servird como verificacion en el disefio de las zonas

nodales, asi como también nos proporciona la distribucion de acero de refuerzo
para evitar la fisuracion.

e Se detallara el refuerzo calculado en el muro discontinuidad.
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2.3 Definicion de Términos Basicos

2.3.1 Estado tensional

Flujo de esfuerzos en un elemento.

2.3.2Modelo de barras

Estructura compuesta de elementos sometidos solo a fuerzas de traccion y compresion
concurrentes en nudos.

2.3.3Puntal

Elemento de barra sometido a fuerzas de compresion.

2.3.4Tensor

Elemento de barra sometido a fuerzas de traccion.

2.3.5 Zona nodal

Zona de conexion de puntales y tensores para formar una cercha idealizada.

2.3.6 Zona nodal extendida

Interseccion del ancho efectivo del puntal y el ancho efectivo del tensor.

2.3.7 Region B

Region donde existe una distribucion uniforme de esfuerzos dentro de un elemento
estructural.

2.3.8 Region D

Region donde existe una distribucion turbulenta de esfuerzos dentro de un elemento

estructural.
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CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis Principal
e El método Puntal-tensor nos permite disefiar elementos estructurales, siendo el
caso particular un muro de concreto armado con discontinuidades de tipo
geométrico por aberturas, siendo una buena alternativa complementaria de

disefio,

3.1.2 Hipotesis Secundarias

e La distribucion de fuerzas del elemento estructural se puede determinar por
medio de un modelo de barras, el cual proporciona una guia para trazar
modelos de barras mas simplificados.

e Se puede plantear un modelo de barras que simplifique el estado tensional de
muro de concreto armado con discontinuidades del tipo geométrico por
aberturas a través de su estado tensional.

e EIl método Puntal-Tensor proporcionara el refuerzo necesario para el muro de

concreto armado con discontinuidades de tipo geométrico por aberturas.

3.2 Operacionalizacion de Variables

En la siguiente tabla se muestra la operacionalizacién de variables que es un proceso
que explica la medicién de las variables de la investigacion.
Tabla5

Operacionalizacién de variables
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. Definicion . . .
Variable ) Indicador Dimensiones
operacional
@ Geometria del
S elemento
2 e Largo, altura, estructural
S espesor. Resistencia a
° Muros con ¢ Propuesta de Propiedades compresion del
= aberturas disefio de muro ples P
o mecanicas de concreto
2 los materiales. Esfuerzo de
& fluencia del acero
> de refuerzo
e Serealizala
propuesta de
armadura que
® representa el Armadura que
= elemento e Fuerzas de representa el
5 estructural traccion elemento
& Distribucion e Aplicacion de y estructural
2 compresion de o
L deacerode cargas de Distribucion de
> los elementos.
2 refuerzo Servicio - fuerzas en los
S , e Areade acero
.S e Calculo de elementos.
5 de refuerzo.
S fuerzas en los
elementos.
e Célculo de
acero de
refuerzo

3.3 Tipo y disefio de Investigacion

El tipo y disefio de investigacion es de caracter descriptivo-explicativo.

3.4 Poblacion y Muestra de estudio

La poblacion de estudio son los muros de concreto armado con discontinuidades de

tipo geométrico por aberturas.

La muestra es un muro de concreto armado con discontinuidades de tipo geométrico

por aberturas como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 13

Muestra estudiada en la presente investigacién
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Nota: Las dimensiones de la muestra estan en funcién a la estructura a la que se adapte.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1 Recopilacién de Datos

Para cumplir con el objetivo de la presente tesis, que consiste en aplicar el método del
puntal-tensor para el disefio de un muro de concreto armado con discontinuidades de tipo

geométrico por aberturas, de manera aplicativa, se presenta una propuesta de edificacion para
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obtener las cargas que incidirdn en un muro con las caracteristicas buscadas en esta

investigacion.

3.5.1.1  Descripcién General de la Edificacion

La edificacion propuesta se encuentra ubicado en el Distrito de Gregorio
Albarracin Lanchipa. La edificacion cuenta con 3 niveles, la altura total es de 9.0
m, con una planta tipica de 8.0 m por 20.0 m como se muestra en la figura 14. La
estructuracion consiste en muros de albafiileria confinada y de concreto armado en
el sentido corto y muros de albafiileria confinada en el sentido largo junto con
losas aligeradas actuando como diafragma rigido orientada en el sentido largo.

Se definen tres materiales para el modelado tales como concreto, acero y
albafiileria, cuyas propiedades se muestran a continuacion:

Tabla 6

Propiedades mecanicas del concreto, acero y albafiileria

Material Propiedad fisica Valor

Concreto Peso unitario 2400 kgf/m?
Resistencia a la compresion 210 kgf/cm?
Madulo de elasticidad 217370.65 kgf/cm?
Coeficiente de Poisson 0.25

Acero Peso unitario 7849 kgf/m?
Resistencia a la traccion 4200 kgf/cm?
Modulo de elasticidad 2000000 kgf/cm?

Albafiileria Peso unitario 2000 kgf/m?
Resistencia a la compresion 65 kgf/cm?
Modulo de elasticidad 32500 kgf/cm?
Coeficiente de Poisson 0.2

Figura 14

Distribucién arquitecténica del primer, segundo y tercer nivel de la edificacion

propuesta
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3.5.2Procesamiento de Datos

El procesamiento de la informacion se realizé usando programa ETABS para el
analisis de la estructura, con ello se logra la obtencién de las cargas que se aplicaran en el
muro de concreto armado a disefiar, posteriormente se analizara el muro a través de un

modelo de barras el cual se disefiara por el método puntal tensor.

3.6 Anélisis de Datos
3.6.1Andlisis Lineal en Etabs
3.6.1.1  Estructuracion
Se ha realizado la estructuracion con base en la arquitectura en planta para

su modelado 3D en el software ETABS. La configuracion estructural responde a
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la configuracion arquitectonica mostrado en el plano de distribucién. En el Anexo
2 se discute la eleccion del sistema estructural concluyendo que el mejor sistema
estructural para esta edificacion es el de Albafiileria confinada, debido a que
presenta un buen comportamiento frente a los sismos, de facil reparabilidad y mas
econdmico frente a un sistema estructural de poérticos de concreto armado. Asi
mismo, se definen las dimensiones de los elementos estructurales para la
realizacion del andlisis estructural de la edificacion.

Figura 15

Estructuracion para el modelado estructural
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3.6.1.2 Modelado 3D

En el software Etabs, se crean los materiales considerando los datos de la
tabla 6. Asi mismo, crean los elementos estructurales de acuerdo a la
estructuracion definida asignandoles los materiales correspondientes:

Tabla 7

Dimensiones de los elementos estructurales para el modelado de la edificacion

Elementos Dimensiones
Columnas b x h: 30cm x 30cm
Elementos b x h: 60cm x 30cm
unidimensionales . bx h: 25cm x 40cm
Vigas b x h: 30cm x 40cm
b x h: 30cm x 20cm
Losa aligerada e: 20cm
Elementos T e: 15cm
bidimensionales Muro de albafiileria e: 20cm
Muro de concreto e: 20cm

Se realiza el dibujo de la estructura siguiendo lo dispuesto en la

estructuracién asignando las propiedades geométricas a los elementos creados.

Figura 16

Modelado 3D de la edificacion en el software ETABS
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Como parte del modelado, se restringen todos los grados de libertad en la base de
la estructura y se asigna a cada nivel de piso un diafragma rigido. El resultado del
modelado se muestra en la figura 16.
3.6.1.3  Asignacion de cargas

Se crea el patron de cargas que incidird en la estructura, estas consisten en
cargas debidas a su propio peso (CM), sobrecargas (CV) y cargas sismicas (SIS-
EST-X y SIS-EST-Y).
Figura 17

Creacion de patrones de carga sobre la edificacion

[ Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
[Live | ve v|[o Modfy Load
Dead Dead 1
Live 0|
SIS-EST-X Seismic (Drift) 0 User Coefficient
SIS-EST-Y Seismic (Drift) 0 User Coefficient
Delete Load
Cancel

Segin la norma E.020 “Cargas” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020a), las cargas
minimas repartidas en los Centros de educacion son:

Tabla 8

Sobrecargas de la norma E.020 para un centro de educacion

Ocupacién o uso Carga repartida (Kgf/m?)
Aulas 250
Corredores y escaleras 400
Techo 100

Estas cargas repartidas son aplicadas segun la disposicion de los ambientes

de la estructura como se muestra a continuacion:



Figura

Asignacion de sobrecargas segun el uso de ambiente en el primer nivel

50

18



Figura 19

Asignacion de sobrecargas segun el uso de ambiente en el segundo nivel
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Figura 20

Asignacion de sobrecargas segun el uso de ambiente en el tercer nivel
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Para la asignaciéon de la carga sismica, la norma E.030 “Disefio
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones (2020b) dispone de
una serie de parametros para la estimacién de la fuerza sismica en proporcion al
peso de la estructura.

La edificacion se encuentra ubicado en la ciudad de Tacna en el distrito de
Gregorio Albarracin Lanchipa, segun el Instituto Geofisico del Peru (2018) este
distrito posee predominantemente un suelo de perfil intermedio, asi mismo, el uso
de la edificacion es para la ensefianza preuniversitaria.

Los parametros sismicos que inciden en la estructura segun la norma
E.030 son:

Tabla 9

Parametros sismicos de la norma E.030 de la edificacion

Parametro Factor
De sitio Z 4 0.45
De uso U A 15
Sy 1.05
De suelo S Tr 0.6
TL 2.0
De amplificacion sismica C T=hi/Cr=9/60=0.15 2.5
T<Tp
De reduccién Ro Albafiileria confinada 3

Para la estimacion del peso de la estructura, se utilizara el 100% de la carga
muerta y el 50% de la carga viva, esto debido a la categoria A a la que pertenece la
edificacion por el tipo de uso que tiene. El programa ETABS brinda la opcion de
calcular el peso de la estructura a partir de las cargas por peso propio (CM) y las

sobrecargas ingresadas al modelo (CV), como se muestra a continuacion.
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Figura 21

Estimacion del peso de la estructura para un centro de educacion

B Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MsSrc1 Load Pattern Multiplier
05
o & v | Add
Mass Source o 3
[[] Element Seif Mass ev.  Jos | Modify

[] Addtional Mass Delote
Specified Load Patterns
[ Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

include Lateral Mass

[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Debido a la distribucién regular en planta de los elementos estructurales,
se realizara el analisis de la edificacion por medio de fuerzas estaticas
equivalentes. La norma E.030 establece que se puede hacer uso del Analisis
estatico o de Fuerzas equivalentes a toda estructura regular o irregular ubicadas
en la zona sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares en altura y en
planta de no més de 30m de altura y a las estructuras de muros portantes de
concreto armado y albafileria armada o confinada de no méas de 15m de altura,
aun cuando sean irregulares.

Segin la norma E.060 “Concreto Armado” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2020c), los elementos estructurales deberan disefiarse para obtener
todas sus secciones resistencias de disefio por lo menos iguales a las resistencias
requeridas, calculadas a partir de cargas y fuerzas amplificadas en combinaciones.

La resistencia requerida para cargas muertas, cargas vivas y cargas de
sismo son:

Cl:14CM+17CV

C2:1.25(CM + CV) +SX

C3:1.25(CM + CV) - SX
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C4:1.25(CM +CV) +SY
C5:1.25(CM + CV) - SY
C6:0.90 CM + SX
C7:0.90 CM - SX
C8:0.90 CM +SY

C9:0.90CM -SY

3.6.1.4  Verificacion de distorsiones de entrepiso

Se ejecuta el analisis de la estructura para la verificacion de las
distorsiones de entrepiso.

Para ello se determina las distorsiones generadas por la carga sismica SX
(direccion de analisis para nuestro objetivo)” son:
Tabla 10

Distorsiones de entrepiso por cada nivel

Distorsion de Distorsion de entrepiso admisible

Nivel en'zges)lso 0.75R (Da = De X 0.75 R)
Piso 3 0.000364 2.25 0.000819
Piso 2 0.000451 2.25 0.001015
Piso 1 0.000451 2.25 0.001015

Se puede evidenciar que la distorsién de entrepiso para el material tanto

como concreto (0.007) y albafiileria (0.005) es menor al dispuesto en la norma.

3.6.1.5 Cortante basal
La cortante basal en la estructura es de 111.36 Tn como se muestra en la

figura 22. Segun la distribucion de las fuerzas en la base, las columnas reciben en
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conjunto un total de 8.24 Tn, representando asi solo el 7.40 % de las fuerzas

totales, para el disefio de miembros de concreto armado,

Figura 22

Cortante basal de toda la estructura

E Section Cut Forces

Section Cutting Line

Start Point End Point
Global X [0.068 | 0982 |m
Global Y [0.398 | [0:384 |m
m
Integrated Forces
Right Side
1 2
Force 111.3557 0
Momernt -5401.5958 2717.2531
Save Right Side Cut
Figura 23

Load Case

C2: 1.25(CM + CV) + SX

Cortante basal en todas las columnas

E Section Cut Forces

Section Cutting Line

Start Point
Global X [0.068

End Point
| [0.982 |m

| [0:384 |m

Global Y [0.398

m

Integrated Forces
Right Side
1 2
0.0527

1644209

Force 8.2392

Moment -3560.2652

Save Right Side Cut

Resultant Force Location and Angle

Global X |0.525 |m

Giobal Y [0.391 Im
Objects to Include
Global Z |0 m
[ Columns [[] Beams [7] Braces e ———
[] Foors Walls [ Links i [0— deg
Left Side
Z 1 2 z
-560.7169 -111.3557 0 645.2584 tonf
-1192.1096 6295.7966 -2998.3536 1192.1096 tonf-m
Save Left Side Cut
oK Cancel
Load Case Resuttant Force Location and Angle
C2: 1.25(CM + CV) + SX Giobal X [0.525 |m
Giobal Y [0.391 Im
Objects to Include
Global Z |0 m
[ Columns [[] Beams [7] Braces e ———
[] Foors [ wals [ Links i [0— deg
Left Side
Z 1 2 z
-364.4911 -8.2392 -0.0527 383.0671 tonf
-81.8675 3744 486 -1705.9742 81.8675 tonf-m
Save Left Side Cut
oK Cancel

Asi mismo, se presenta una tabla que muestra las fuerzas actuantes en cada

columna cuyas dimensiones son de 30cmx30cm. Como se puede observar, las

columnas presentan bajas solicitaciones ante cargas sismicas, esto debido a que la
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configuracion estructural del sistema es resistida por muros de albafileria y de
concreto armado por lo que los elementos mas criticos son los muros de
albafiileria y concreto, razon por lo cual las columnas solo requieren cuantia
minima.
Tabla 11

Solicitaciones en las columnas ante cargas sismicas

. L o V2 V3 M2 M3
Nivel  Columna Combinacion Localizacion (Tn) (Tn) (Tn)  (Tn-m)  (Tn-m)
Piso 1 C1 ENVOLVENTE Base -10.33 -0.32 -0.22 -0.34 -0.48
Piso 1 Cc2 ENVOLVENTE Base -10.51 -0.34 -0.23 -0.35 -0.51
Piso 1 C3 ENVOLVENTE Base -13.12 -055 -0.23 -0.35 -0.73
Piso 1 C4 ENVOLVENTE Base -1409 -057 -022 -0.34 -0.76
Piso 1 C5 ENVOLVENTE Base -22.11 -0.34 -017  -0.29 -0.55
Piso 1 C6 ENVOLVENTE Base -30.09 -0.73 -0.10 -0.22 -0.87
Piso 1 C7 ENVOLVENTE Base -30.18 -0.75 -0.19 -0.31 -0.91
Piso 1 C8 ENVOLVENTE Base -32.12 -0.31 -019 -031 -0.50
Piso 1 C9 ENVOLVENTE Base -32.33 -0.33 -0.23 -0.35 -0.53
Piso 1 C10 ENVOLVENTE Base -16.59 -0.37 -0.06 -0.18 -0.58
Piso 1 Cl1 ENVOLVENTE Base -40.06 -0.08 -0.22 -0.34 -0.24
Piso 1 C12 ENVOLVENTE Base -41.08 -0.10 -0.23 -0.36 -0.27
Piso 1 C13 ENVOLVENTE Base -3425 -033 -020 -0.33 -0.51
Piso 1 Cl4 ENVOLVENTE Base -34.13 -0.34 -0.23 -0.36 -0.54
Piso 1 C15 ENVOLVENTE Base -16.78 -0.35 -0.06  -0.19 -0.57
Piso 1 C16 ENVOLVENTE Base -1257 -0.17 -024 -0.36 -0.33
Piso 1 C17 ENVOLVENTE Base -13.33 -0.20 -0.25 -0.37 -0.36
Piso 1 C18 ENVOLVENTE Base -15.06 -0.31 -0.24 -0.37 -0.50
Piso 1 C19 ENVOLVENTE Base -15.67 -0.33 -0.24 -0.36 -0.52
Piso 1 C20 ENVOLVENTE Base -22.62 -0.32 -0.18 -0.31 -0.53
Piso 1 C21 ENVOLVENTE Base -1565 -041 -0.20 -0.32 -0.54
Piso 1 C22 ENVOLVENTE Base -27.24 -034 -012 -0.25 -0.39

3.6.1.6  Obtencion de cargas para el disefio del muro de concreto armado
Se obtienen las cargas que se aplican en nuestro muro a investigar a partir

de la combinacion de carga mas desfavorable C3 : “1.25 (CM + CV) + SX™:
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Tabla 12

Cargas acumuladas por piso en el muro de concreto armado a disefiar

Nivel Elemento P V2 V3 T M2 M3
(Tnf) (Tnf) (Tnf)  (Tnf-m) (Tnf-m) (Tnf-m)
Piso 3 Muro -11.40 13.40 -0.39 0.10 0.72 -10.91
Piso 2 Muro -33.58 30.12 -0.23 0.03 0.33 14.30
Piso 1 Muro -55.75 38.97 -0.17 -0.08 0.34 92.34

3.6.2 Analisis del modelo de barras equivalente
3.6.2.1  Modelo preliminar
Del plano de la edificacion a estudiar se extrajo la geometria del elemento
estructural a disefiar. Este elemento estructural continuo es discretizado por
elementos barra el cual, de forma preliminar, consistira de elementos separados a
una distancia de 0.10m:
Figura 24

Modelo de barras preliminar

4
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La armadura “equivalente” al elemento estructural puede ser de diferentes
formas, todo a decision y experiencia del disefiador. De manera preliminar, se
analizara el modelo equivalente mostrado en la figura 24 para conocer la
distribucion de fuerzas en el elemento y trazar un nuevo modelo de barras mas
simple.

De los resultados del analisis se obtienen las cargas que se aplicaran por
nivel al muro de concreto armado para el caso de carga mas desfavorable
“1.25(CM+CV)+0.9S”;

Tabla 13

Cargas por piso en el muro de concreto armado a disefiar

Nivel P \ M
(Tnf) (Tnf) (Tnf-m)
3 11.40 13.40 -10.91
2 22.18 16.72 25.21
1 22.17 8.85 78.04

Posteriormente, al modelo equivalente de la figura 24 le aplicamos las cargas
de la tabla 13 para el realizar el analisis estructural.

Se ha desarrollado un c6digo en Python que realiza el andlisis estructural del
modelo de barras al muro de concreto armado como se muestra en el Anexo 3. Dicho
cédigo nos permite visualizar la distribucion de esfuerzos en la armadura
indicandonos cuales son los elementos que reciben mayor carga, tanto a traccién
como a compresion, los cuales son los ideales para el disefio por el método Puntal-
tensor debido ya que son los casos mas desfavorables.

Utilizando el modelo inicial mostrado en la figura 24 analizamos el modelo de

barras mostrandonos la distribucién de fuerzas:
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Figura 25

Distribucién de fuerzas en el modelo de barras preliminar
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En la figura 25 se puede apreciar que existen regiones de distribucién de
fuerzas a traccion y compresion. Esta distribucion nos indica que existe
concentracion de fuerzas en el limite de frontera del elemento estructural, dando
paso a regiones de distribucion no uniforme de esfuerzos (regiones D). Los

elementos que reciben mayores cargas, en el caso de la traccidn, se encuentran en
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la esquina inferior izquierda y alrededor de la abertura del muro y, para el caso de
la compresion, se encuentran en la esquina inferior derecha y alrededor de la
abertura del muro. Son estos elementos los que nos permitiran determinar la

cantidad de acero necesario para el elemento estructural.

3.6.2.2 Modelo simplificado de barras
Con la distribucion de fuerzas mostrada, trazamos un nuevo modelo de
barras simple, como se muestra a continuacion:
Figura 26

Modelo de barras que simplifica el modelo continuo
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Ejecutando el programa para el andlisis estructural, obtenemos las fuerzas
en los elementos.
Figura 27

Resultados del analisis estructural al modelo de barras
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Los resultados de las fuerzas nos serviran para disefiar los elementos puntal
y tensor, los que a su vez nos ayudaran a disefiar los nudos que los conectan.

Se muestra una tabla que resume los resultados mostrados en la figura 27:
Tabla 14

Fuerzas en los elementos del modelo de barras

Elemento Nudoi Nudoj Fuerza(Tn)

1 1 9 -2.903
2 2 13 -7.208
3 3 8 0
4 4 11 -19.579
5 2 7 5.67
6 3 4 55.077
7 5 12 -1.226
8 2 14 -4.525
9 1 10 -2.964
10 6 14 28.984
11 4 10 33.142
12 4 1 28.336
13 7 12 15.605
14 7 5 -6.921
15 1 6 20.066
16 6 9 -17.122
17 6 2 -3.32
18 7 13 -0.218
19 8 16 0
20 8 11 -2.196
21 8 15 9.373
22 9 17 3.066
23 10 18 -0.239
24 11 15 -0.033
25 12 21 2.198
26 13 20 2.02
27 14 19 -0.109
28 13 12 -14.303
29 9 14 -8.43
30 11 3 12.641
31 14 20 16.969
32 11 16 -13.511
33 10 9 12.859
34 14 13 4.927
35 10 17 22.394
36 11 10 0.064
37 15 18 -22.298
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

16
17
18
17
19
20
18
19
15
19
18
21
15
20
17
20
16
22
23
24
25
26
27
24
27
26

22
25
17
19
13
23
9
20
24
23
25
28
22
21
27
26
15
24
26
25
27
28
23
18
19
21

0
9.22
-32.104
-10.112
-20.621
16.592
-29.011
-16.017
21.241
-1.316
-0.967
1.226
-20.649
8.298
14.428
4.822
-11.698
-88.594
-11.065
-59.581
-35.104
-4.479
-15.398
-35.957
-24.424
-8.163

Asi mismo, se tienen las reacciones en la base:

Tabla 15

Reacciones en la base del modelo de barras

Nudo Direccion Fuerza (Tn)

3 X -8.210

Y -55.077
8 X -7.864

Y -2.905

X -11.335
16 Y 19.051

X -13.410
22 Y 104.296

64
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3.6.3Disefio por el método puntal tensor
3.6.3.1  Disefio de tensores
El tensor mas esforzado es el 6 (entre nudos 3 a 4) cuya fuerza de traccion
es F =55.077 Tn. La resistencia de disefio del tensor esta dada por:
Foe = fyAts
Se garantiza una adecuada resistencia si:
E, < OF,,
Siendo el factor de reduccidn de resistencia de @ = 0.75.
Calculando la cantidad de refuerzo necesario para el elemento 6, se tiene:

F, _55.077 %1000

>_= = =17. 2 o "
Ats_% SoTaz00 = 1748cm* ~ 905/8

La ubicacion del tensor corresponde al extremo izquierdo del modelo
equivalente de barras, el cual consiste en un nucleo de concreto de 30cmx60cm
que confina el muro de concreto armado. Se considerarad 1095/8".

Otro tensor para analizar es el elemento 33 (entre nudos 9 a 10) cuya
fuerza de traccion es F = 12.859 Tn. Calculando la cantidad de refuerzo necesario
para el elemento 33, se tiene:

F, _12.859 %1000

Ay = —= =
“Z0f, 0.75%4200

= 4.08 cm? ~ 491/2"

Este tensor se encuentra ubicado al borde vertical de la abertura, el cual
consiste en un ndcleo de concreto de 20cmx20cm que confina la abertura.

El elemento 46 (entre nudos 15 a 24) cuya fuerza de traccion es F = 21.241
Tn se encuentra ubicado en la direccion del borde inferior de la abertura.
Calculando la cantidad de refuerzo necesario para el elemento 46, se tiene:

F, _21.241+1000

Ay = 2 =
T 0f,  0.75x4200

= 6.74 cm? ~ 4¢5/8"
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Este tensor esta formado en un nucleo de concreto de 20cmx20cm que
confina la abertura.

Otro tensor para analizar es el elemento 35 (entre nudos 10 a 17) cuya
fuerza de traccion es F = 22.394 Tn. Calculando la cantidad de refuerzo necesario
para el elemento 6, se tiene:

E, 22.394 % 1000
Apg =2 —=
@fy 0.75 x 4200

= 7.11cm? ~ 4¢5/8"

Este tensor se encuentra ubicado entre las primeras dos aberturas en
direccion diagonal por lo que, su refuerzo sera de forma cruzada.

Se calculan los refuerzos necesarios para los demas elementos.
Tabla 16

Areas de acero necesario en cada tensor

Elemento Nudoi Nudoj Fuerza(Tn) Area(cm?)

5 2 7 5.67 1.8

6 3 4 55.077 17.48
10 6 14 28.984 9.2

11 4 10 33.142 10.52
12 4 1 28.336 9

13 7 12 15.605 4.95
15 1 6 20.066 6.37
21 8 15 9.373 2.98
22 9 17 3.066 0.97
25 12 21 2.198 0.7

26 13 20 2.02 0.64
30 11 3 12.641 4.01
31 14 20 16.969 5.39
33 10 9 12.859 4.08
34 14 13 4.927 1.56
35 10 17 22.394 7.11
36 11 10 0.064 0.02
39 17 25 9.22 2.93
43 20 23 16.592 5.27
46 15 24 21.241 6.74
49 21 28 7.226 2.29
51 20 21 8.298 2.63
52 17 27 14.428 4.58

53 20 26 4.822 1.53
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Los tensores inclinados seran analizados segun la distribucion de acero

requerido para el control de fisuracion en los puntales.

3.6.3.2  Disefio de puntales
El puntal méas esforzado es el 55 (entre nudos 22 a 24) cuya fuerza de
compresion es F = 88.594 Tn. La resistencia nominal del puntal esta dada por:
Fas = feeAcs = (0.85f" BsBc)(w * b)
Se garantiza una adecuada resistencia si:
E, < OF,

Siendo el factor de reduccién de resistencia de @ = 0.75.

Segln la tabla 1, el coeficiente B, corresponde el valor de 1.00 para
puntales de borde, 0.75 para puntales interiores y 0.40 para puntales que son
cruzados por tensores.

En cuanto al coeficiente S., segin la tabla 3, corresponde un valor de
1.00.

El valor de b corresponde al espesor del puntal, teniendo un valor de 30
cm para puntales de borde y de 20 cm para puntales interiores.

Por lo que para puntales de borde se tiene una resistencia efectiva de:

fie = 0.85f"_Bsf = 0.85 % 210 x 1.00 * 1.00 = 178.50 kg/cm?

Para puntales interiores se tiene una resistencia efectiva de:

fie = 0.85f"_Bsf = 0.85 % 210  0.75 * 1.00 = 133.88 kg/cm?

Calculando el ancho necesario para el elemento 55, se tiene:

- F, 88594 %1000
W= @f..b  0.75 % 178.50 * 30

=22.06cm
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De la misma forma que se ha calculado el ancho para el elemento 55, se

calculan los anchos para los demaés elementos.

Tabla 17

Ancho de puntales

Elemento Nudoi Nudoj Fuerza(Tn) Ancho (cm)
1 1 9 -2.903 1.45
2 2 13 -7.208 3.59
4 4 11 -19.579 9.75
7 5 12 -7.226 3.60
8 2 14 -4.525 2.25
9 1 10 -2.964 1.48
14 7 5 -6.921 1.72
16 6 9 -17.122 8.53
17 6 2 -3.32 0.83
18 7 13 -9.218 4.59

20 8 11 -2.196 1.09
23 10 18 -0.239 0.12
24 11 15 -0.033 0.02
27 14 19 -0.109 0.05
28 13 12 -14.303 7.12
29 9 14 -8.43 4.20
32 11 16 -13.511 6.73
37 15 18 -22.298 11.10
40 18 17 -32.104 15.99
41 17 19 -10.112 5.04
42 19 13 -20.621 10.27
44 18 9 -29.011 14.45
45 19 20 -16.017 7.98
47 19 23 -1.316 0.66
48 18 25 -0.967 0.48
50 15 22 -20.649 10.28
54 16 15 -11.698 5.83
55 22 24 -88.594 22.06
56 23 26 -11.065 2.76
57 24 25 -59.581 14.83
58 25 27 -35.104 8.74
59 26 28 -4.479 1.12
60 27 23 -15.398 3.83
61 24 18 -35.957 17.91
62 27 19 -24.424 12.16
63 26 21 -8.163 4.06
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Los puntales inclinados nos serviran para calcular la cantidad de acero
transversal que estos requieren para controlar la fisuracion que inciden en ellos.

Los puntales mas criticos en las regiones D son el 50 (entre nudos 15 a
22), 61 (entre nudos 18 a 24) y el 44 (entre nudos 9 a 18).

La cuantia de acero necesaria segun la tabla 2 es 0.0025/sen?a, donde a
es el angulo del puntal con respecto a la direccion de distribucion.

El puntal 50 tiene un angulo de & = 49.50°:

vorizonatals a. < 09025 00025 a2
: = %) = —m % * =L
orizonatat: As = —— > € sen?(49.50°) .
0.0025 0.0025

Vertical: A; = * 20 x 20 = 2.37 cm?

— xbhxe=——
sen?(90 — a) sen?(40.50°)

El puntal 61 tiene un angulo de @ = 53.79°:

) 0.0025 0.0025 .
Horizonatal: A; = SonZa xbx*xe= W *20x20=1.54cm
0.0025 0.0025

Vertical: A, = * 20 * 20 = 2.87 cm?

—_—— % hrxe = — ——
sen?(90 — a) sen?(36.21°)

El puntal 44 tiene un angulo de a = 40.86°:

) 0.0025 0.0025 .
Horizonatal: Ag = wonZa * bxe= W *20%20=234cm
0.0025 0.0025

Vertical: A = * 20 x 20 = 1.75 cm?

m xb*xe= m

De los resultados anteriores, se propone una distribucion de acero
horizontal de @1/2" @ 0.20 m y una distribucién vertical de @1/2" @ 0.20 m,
esta distribucion se realizard hasta el borde inferior de la abertura del segundo
nivel, en los siguientes niveles se realizard una distribucion de acero horizontal de

?3/8" @ 0.20 m y una distribucion vertical de 3/8" @ 0.20 m.
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3.6.3.3  Verificacion en las zonas nodales
La resistencia nominal de una zona nodal esta dada por:
Fan = feeAnz = (0.85f' BnBc)(w * b)
Se garantiza una adecuada resistencia si:
E, < OF,,

Siendo el factor de reduccidn de resistencia de @ = 0.75.

Segun la tabla 4, el coeficiente g,, corresponde el valor de 1.00 para zonas
nodales limitados por puntales (Nudo CCC), 0.80 para zonas nodales que anclan
un tensor (Nudo CCT) y 0.60 para zonas nodales que anclan dos 0 mas tensores
(Nudo CTT).

En cuanto al coeficiente S., segun la tabla 3, corresponde un valor de 1.00.

El valor de b corresponde al espesor de la zona nodal, teniendo un valor de
30 cm para nudos en los bordes del modelo y de 20 cm para los nudos interiores.

Por lo que para zonas nodales CCC se tiene una resistencia efectiva de:

fie = 0.85f" _BpBc = 0.85 x 210 * 1.00 x 1.00 = 178.50 kg/cm?

Para zonas nodales CCT se tiene una resistencia efectiva de:

fee = O.85f’c,BS,BC = 0.85* 210 * 0.80 * 1.00 = 142.80 kg /cm?

Para zonas nodales CTT se tiene una resistencia efectiva de:

fee = 0.85f"_BsB. = 0.85 + 210 x 0.60 x 1.00 = 107.10 kg/cm?

La zona nodal 22, correspondiente a la base del muro, cuyas reacciones
son Fx =-13.410 Tn y Fy = -104.296 Tn, debe poseer las dimensiones necesarias
para poder resistir Isa fuerzas que en ellas inciden. EI ancho minimo necesario

para llegar esto a cabo es:

Fy 104.296 * 1000

> = = 25.97
W= 8f.b  0.75%178.50 30 cm
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Este ancho servira para el elemento 55 que hara de base para el nudo 24, el
cual es la zona nodal més cargada en todo el modelo de barras, siendo el caso mas
critico.

Segun la tabla 16, el ancho minimo para resistir la carga de compresion en
el puntal 55 es de 22.06 cm, siendo el nuevo ancho de 25.97 cm lo suficiente para
cumplir con tal solicitacion.

En el nudo 24 concurren los elementos 55, 61, 57 y 46, haciendo de este
nudo uno de tipo CCT.

Figura 28

Relaciones geométricas de la zona nodal 24 de tipo CCT
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El calculo del ancho del puntal 61 sigue la siguiente relacion:
WSg1 = WSsssenf + wtcosf
wsSg1 = 25.97sen(53.79°) + 20cos(53.79°)
WSg1 = 32.77 cm
Este valor es mayor al calculado en la tabla 16 con un valor de 17.91 cm,

siendo esa cara lo suficientemente resistente a la fuerza actuante.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Presentacion de los Resultados
Los resultados obtenidos en el andlisis y disefio de los elementos y nudos del modelo
equivalente se representan mediante la distribucion del acero de refuerzo en el muro
estructural de concreto armado, como se muestra a continuacion
Figura 29

Distribucion de acero en el elemento estructural

4@5IE"]
B3E" @0 .20m| B3/8" Y@ 0.20n)
20 | | _—_11=
=
N.\
= AEEE"
o 3
o E
= (= =
4| -PEE@m e L B4
bo
g 8
& 4@ 55"
L 2 N\
B 3E" @0 .20m| =] F3/8" Y& 0.20n)

4@5E"

=
L
-

455"

5] 1@%&-

;wz:-é/u_znm
L

2 = - — _ _| Y [ PN A -
“\\ /’
- 4@5iE"
g B e L e M e ]l |
// \h“-,
-] o i = e B ]
g € B = g B &
- T ] = —
+ ) e =) +




73

El esquema mostrado en la figura 29 nos muestra el refuerzo de acero segun la
disposicion de los elementos de tipo tensor, para el acero longitudinal, y puntal para el caso
del acero distribuido.

A continuacién, se presentan los detalles de refuerzo del muro de concreto armado
con discontinuidad de tipo geométrico por aberturas:

Figura 30

Detalle de armado de acero en las secciones de corte

10 @ 5/8" 10 @ 5/8'
T‘ | o 1/2" @0.20 40 1/2" @ 1/2" @0.20 4@1/2 @1/2'@0.20 k ‘T
ot ' _— - S
30 [ 1 , F 30
| Sl AN J B
1L 60 1L &5 ﬂL 20 L 1.60 ﬂL 20 1L 65 WL 60 ﬂl
CORTE 1-1
10 @ 5/8" 10 @ 5/8"
T A G 1/2' @0.20 4@ 1/2" a@ 1/ @ 1/2" @0.20 k +
A \ Ar.f [ ] AN [
30 ———s < ——— = 30
J / } . i ] 20 20 / | . J
F L "Li L L
60 65 + 20 1.60 20 65 .60 o
CORTE 2-2
10Q@ 51‘8” ‘ 10 @ 5/8"
4 4
l‘ A @ 38" @0.20 4@ 1/2" 4@ 1/2" @ 3/8" @0.20 k
5 A - - 4 I
| J. 20 2 B A l
F F
60 65 A— 20 1.60 20— 65 60 1[
CORTE 3-3
10 @ 5/8" 10 @ 5/8"
‘T‘" 1 @ 38" @0.20 4@ 1/2" @ 1/2" @0.20 4@ 1/2" @ 3/8" @0.20 k ‘T’
o | — |
30 - ~ - 4 - - v v - ~ - v F v~ v 30
L /1 | B
! .60 65 i 20 1.60 20 65 60 i
CORTE 4-4

Nota: Los cortes son realizados con respecto a la figura 29
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4.2 Comprobacion de Hipdtesis (Discusion)

4.2.1Discusion Hipdtesis Principal

El método Puntal-tensor es una buena alternativa complementaria en el disefio de

elementos estructurales de concreto armado con discontinuidades como aberturas, ademas de

ser de gran ayuda en el entendimiento del comportamiento estructural del elemento y paso

intermedio en el uso de métodos numéricos mas sofisticados.

4.2.2Discusion Hipdtesis Segundaria

a)

b)

Respecto a la hipotesis 1, la distribucion de fuerzas del muro de concreto armado
con discontinuidades de tipo geométrico por aberturas es realizable por medio de
un modelo de barras, esto fue posible debido a que el modelo preliminar de barras
“equivalente” discretiza el modelo continuo en pequeiios elementos separados en
distancias cortas, este hecho permite que las fuerzas tengan mas direcciones hacia
donde “fluir”. Asi mismo, nos permitié determinar una ruta para el trazado de un
modelo de barras que simplifique el estado tensional del muro a disefar.

Respecto a la hipdtesis 2, se pudo plantear un modelo de barras que simplificé el
modelo continuo, esto fue posible debido a que se conoce la distribucién de las
fuerzas en el elemento estructural planteando asi puntales en zonas de
concentracion de esfuerzos a compresion y tensores en zonas de concentracion de
esfuerzos a traccion, corroborando lo expuesto por Azécar (2004) y Moreno
(2014), quienes coinciden en el hecho de que conocer el flujo de esfuerzos de un
elemento estructural es de gran ayuda para plantear modelos de barras que
simplifiquen su estado tensional.

Respecto a la hipdtesis 3, se pudo obtener aproximadamente el refuerzo necesario

para el elemento estructural aplicando el método del Puntal-Tensor, esto debido
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principalmente a que los tensores proporcionan directamente la cantidad de
refuerzo necesario en la direccion en la que estan dispuestas en el modelo de
barras; adicionalmente, los puntales permiten calcular un refuerzo de acero que
ayuda a controlar la fisuracion causada por el desarrollo de esfuerzos de traccion a
través del puntal donde los esfuerzos de compresion se esparcen hacia afuera a lo
largo de la longitud del puntal. Se constaté lo mencionado por Schlaich et al.
(1987) sobre los puntales, ya que estos no son criticos en el resultado del disefio, si
bien proporcionan el acero distribuido, estos son por cuantia minima, siendo mas
importantes los tensores, pues son los que nos ayudan a cuantificar el hacer de
refuerzo. Con respecto a la cantidad de refuerzo obtenido, Gervassi (2019) y
Linaja (2020) mencionan que las discontinuidades geométricas solicitan una
mayor cantidad de acero en sus proximidades, para nuestro caso particular, esto se
evidencia en los elementos de contorno del muro de concreto armado, siendo la
zona mas reforzada en el elemento estructural, asi mismo las aberturas en el muro
requieren que se disponga acero de refuerzo en sus alrededores, debido a que alli
se concentran las fuerzas; del mismo modo sucede en las zonas entre las aberturas,

donde se hace necesario colocar acero en forma diagonal.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El método puntal-tensor aplicado en un muro estructural de concreto armado con
discontinuidades como aberturas es una técnica de disefio para estructuras discontinuas de
concreto armado alternativo y/o complementario a métodos mas sofisticados, el cual permite
determinar la cantidad de acero de refuerzo en el elemento estructural.

La determinacién y/o conocimiento de la distribucion de esfuerzos es de vital
importancia para el disefio del elemento estructural. Para el caso de esta investigacion se
aplica el método puntal-tensor a un muro estructural de concreto armado con
discontinuidades de tipo geométrico por aberturas, determinando que la distribucion de
fuerzas se concentra en los limites de frontera del elemento como son el borde izquierdo,
borde derecho y borde de la abertura.

Conociendo la distribucion de fuerzas en el elemento, resulta simple trazar un modelo
de barras que simplifican el estado tensional del muro con aberturas, siendo este modelo la
base para el disefio por el método puntal tensor.

La aplicacion del método puntal-tensor nos permitié obtener la distribucion de acero
necesario para nuestro muro estructural de concreto armado con aberturas, siendo necesarios
10 varillas de 5/8” con estribos de 3/8" distribuidos a 1@0.05, resto @0.10 en los bordes del
muros segun recomienda el ACI; acero de 1/2” distribuidos @0.20m horizontal y
verticalmente en el interior del muro hasta el segundo nivel y acero de 3/8” distribuidos
@0.20m horizontal y verticalmente en el interior del muro hasta el tercer nivel; 4 varillas de
acero de 1/2" en los bordes verticales de la abertura con estribos de 3/8" distribuidos a

1@0.05, resto @0.10; 4 varillas de 5/8" en los bordes horizontales de la abertura; finalmente,
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4 varillas de 5/8" de forma cruzada entre aberturas. Los resultados se esquematizan en el

plano de detalle de refuerzo de acero resultante.

5.2 Recomendacion y/o Sugerencias

Se recomienda a futuros tesistas seguir investigando sobre el método del puntal tensor
aplicados a elementos estructurales con discontinuidades geométricas y de carga para el
desarrollo de modelos de barras base para futuros disefios e incorporarlo en nuestra
normativa.

Se recomienda a los ingenieros conocer esta técnica alternativa y/o complementaria de
disefio debido a la facilidad de calcular aproximadamente el refuerzo necesario en un
elemento estructural.

Se sugiere seguir estudiando este método debido a que es un paso preliminar al
estudio del célculo plastico de estructuras.

Se recomienda realzar las comprobaciones con otros métodos quée permitan estudiar

este tipo de elementos con discontinuidades como es el método de elementos finitos.
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AnNexos
Anexo 1: Matriz de Consistencia

“APLICACION DEL METODO PUNTAL-TENSOR EN EL DISENO DE MUROS DE CONCRETO ARMADO CON ABERTURAS”

Tabla 18

Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
Interrogante Principal Objetivo General Hipdtesis General
¢Cémo disefiar un muro estructural El método Puntal-tensor nos permite disefiar

Realizar el disefio de muros estructurales

de concreto armado con elementos estructurales, siendo el caso particular un

de concreto armado con discontinuidades ,r0 de concreto armado con discontinuidades de

discontinuidades de tipo geométrico
por aberturas mediante la aplicacion 9¢ tiPO  geometrico por aberturas tjny geométrico por aberturas, siendo una buena

del método puntal-tensor? mediante la aplicacion del metodo gternativa complementaria de disefio.
puntal-tensor.




Interrogante Secundaria

Objetivos Especificos

Hipodtesis Especifica

a) ¢Como se distribuyen las fuerzas a) Determinar la distribucion de o
a) La distribucion de fuerzas del elemento
en un muro estructural de fuerzas en el muro estructural de ) )
estructural se puede determinar por medio de un
concreto armado con concreto armado con ) ]
) o ) ] o ) o modelo de barras, el cual proporciona una guia
discontinuidades de tipo discontinuidades de tipo geométrico L
o para trazar modelos de barras mas simplificados.
geométrico por aberturas? por aberturas.
b) ¢Cémo plantear un modelo de
barras que simplifique el estado b) Plantear un modelo de barras que b) Se puede plantear un modelo de barras que
tensional del del muro estructural simplifique el estado tensional del simplifiqgue el estado tensional de muro de
de concreto armado con muro  estructural de  concreto concreto armado con discontinuidades del tipo
discontinuidades de tipo armado con discontinuidades de tipo geomeétrico por aberturas a través de su estado
geométrico por aberturas para su geomeétrico para su disefio. tensional.
disefio?
c) ¢(Como obtener el refuerzo de <c) Obtener el refuerzo de acero ) ) )
c) EI método Puntal-Tensor proporcionara el

acero necesario para el muro
estructural de concreto armado
con discontinuidades de tipo

geométrico por aberturas?

necesario para el muro estructural

de concreto armado con
discontinuidades de tipo geométrico

por aberturas.

refuerzo necesario para el muro de concreto
armado con discontinuidades de tipo geomeétrico

por aberturas.
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Anexo 2: Propuestas de estructuracion
Se realiza la estructuracién con base a la arquitectura mostrada a continuacion:
Figura 31

Distribucién en planta de la edificacion
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De la arquitectura en planta se puede apreciar que puede hacerse uso de dos tipos de

sistemas estructurales, los cuales son de albafiileria confinada y pérticos de concreto armado.
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Sistema estructural de Albafiileria confinada

El sistema estructural de albafiileria confinada se caracteriza por estar constituida por
un muro de albafiileria simple enmarcado por una cadena de concreto armado, vaciada con
posterioridad a la construccién del muro. Este sistema ofrece gran resistencia frente a cargas
laterales por la elevada rigidez que los muros aportan.

Una forma de predimensionar este tipo de sistemas estructurales es de acuerdo a la
densidad de muros en cada direccion de la estructura. La norma E.070 “Albaiileria” del
Reglamento Nacional de Edificaciones (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020d),

establece una densidad minima de muros mediante la siguiente expresion:

Area de corte de muros _ YLt - ZUSN
Area de la planta tipica  Ap ~ 56

Donde “Z”, “U” y “S” corresponden a factores de zona sismica, importancia y de
suelo respectivamente, especificados en la norma E.030 “Disefo sismorresistente”. “N” es el
nimero de pisos del edificio, “L” es la longitud total del muro y “t” es el espesor efectivo del
muro. Asi mismo, la norma indica que, de no cumplirse con la densidad de muros, se puede
cambiar el espesor de los muros o agregarse placas de concreto armado en cuyo caso debera
amplificarse el &rea del muro de concreto con la expresion “Ec/Em” donde Ec y Em son los
maodulos de elasticidad del concreto y albafiileria respectivamente.

Calculando la densidad minima de muros, se tiene:

ZUSN
56

045%1.5%1.05%3
Dml’n = 56

Dml’n =

= 0.0380

El area total de la planta tipica de la estructura es de 160 m2.
Segun la arquitectura, los muros que se pueden ubicar en la estructura son como se

muestran a continuacion:
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Figura 32

Distribucién de muros en planta con espesor efectivo e=0.13cm

T.70
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F
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Nota: Los muros son representados de color rojo.
Calculando la densidad de muros de la edificacion se tiene:
Tabla 19

Densidad de muros segun la distribucion de la figura 32 en la direcciéon X-Xy Y-Y

Direccion X-X Direccion Y-Y
Muro  Longitud (m) Espesor (m)  Area(m? | Muro Longitud (m)  Espesor (m)  Area (m?

X1 7.70 0.13 1.001 Y1 19.70 0.13 2.561
X2 4.20 0.13 0.546 Y2 19.70 0.13 2.561
X3 4.20 0.13 0.546
X4 1.18 0.13 0.153
X5 1.18 0.13 0.153

Area total 2.399 Avrea total 5.122
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La densidad de muros en la direccion X-X es D = 2.399/160 = 0.0150 < 0.0380,
siendo esta densidad menor a la minima.

La densidad de muros en la direccion Y-Y es D = 5.122/160 = 0.0320 < 0.0380,
siendo esta densidad menor a la minima.

Se puede apreciar que la densidad de muros en ambas direcciones es menor a la
minima dispuesta por la norma, por lo que se aumentara el espesor efectivo en cada direccion
como se muestra en la figura 33.

Figura 33

Distribucion de muros en planta con espesor efectivo e=0.23cm

7.70

=118+ =1.18-

Calculando la densidad de muros de la edificacion se tiene:
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Tabla 20

Densidad de muros segun la distribucion de la figura 33 en la direccidon X-Xy Y-Y

Direccion X-X Direccion Y-Y

Muro  Longitud (m) Espesor (m)  Area(m? | Muro Longitud (m) Espesor (m)  Area (m?
X1 7.70 0.23 1.771 Y1 19.70 0.23 4531
X2 4.20 0.23 0.966 Y2 19.70 0.23 4531
X3 4.20 0.23 0.966
X4 1.18 0.23 0.271
X5 1.18 0.23 0.271

Area total 4,245 Area total 9.062

La densidad de muros en la direccion X-X es D = 4.245/160 = 0.0265 < 0.0380,
siendo esta densidad menor a la minima.

La densidad de muros en la direccion Y-Y es D = 9.062/160 = 0.0566 > 0.0380,
cumpliendo con la densidad minima del muro.

Se puede apreciar que la densidad de muros en la direccion Y-Y cumple con la
minima dispuesta por la norma, sin embargo, la direccion X-X necesita replantearse.

Viendo como solo la inclusion de muros de albafiileria no cumple con la densidad de
muros en la direccion X-X, es necesario incluir muros de concreto armado (placas) para
satisfacer dicha condicion, considerando un factor de amplificacion por cambio de material.

El factor de amplificacion estd en funcion de la resistencia a la compresion y al

maodulo de Young del material:

_ Ec 15000 +/f'c 15000 * v210

=— = = = 6.688
Em 500 * f'm 500 * 65

Se tienen 4 lugares donde ubicar un muro de concreto armado. Debido a que no existe
una distribucion simétrica de estos, se debe colocar el muro de concreto armado en una
posicion que permita distribuir, en lo posible, simétricamente las fuerzas sismicas. La
ubicacion del muro de concreto armado que permite lograr una mejor distribucion de las
fuerzas es la de la parte frontal de la edificacion, debido a que contrarresta a los otros 3 muros

de albafiileria en la parte posterior.



Figura 34

Inclusion de muros de concreto armado (X4 y X5) de espesor e=0.20cm

7.70

=1.30— =1.30—

Calculando la densidad de muros de la edificacion se tiene:
Tabla 21

Densidad de muros segun la distribucion de la figura 34 en la direccidn X-X

Direccion X-X
Muro Longitud (m) Espesor (m) anfri?}‘?(:a(i?én Area (m?)
X1 7.70 0.13 1.00 1.001
X2 4.20 0.13 1.00 0.546
X3 4.20 0.13 1.00 0.546
X4 1.30 0.20 6.688 1.739
X5 1.30 0.20 6.688 1.739

Area total 5571
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La densidad de muros en la direccion X-X es D = 5.571/160 = 0.0348 < 0.0380,
siendo esta densidad menor a la minima.

Se puede apreciar que la densidad de muros en la direccion X-X sigue sin cumplir con
la densidad minima, por lo que se aumentara el espesor efectivo del muro posterior mas
alejado y por ser el méas largo como se muestra en la figura 35
Figura 35
Aumento de espesor de muro posterior mas alejado (X1) en e=0.23cm

770

+—1.30— +—=1.30—



Tabla 22

Densidad de muros segun la distribucion de la figura 35 en la direccion X-X

89

Direccion X-X
Muro Longitud (m) Espesor (m) anfp?lci:lz?crai(iaén Area (m?)

X1 7.70 0.23 1.00 1.771
X2 4.20 0.13 1.00 0.546
X3 4.20 0.13 1.00 0.546
X4 1.30 0.20 6.688 1.739
X5 1.30 0.20 6.688 1.739

Area total 6.341

La densidad de muros en la direccion X-X es D = 6.341/160 = 0.0396 > 0.0380,

siendo esta densidad mayor a la minima, aunque de forma escasa.

Una manera de aumentar la densidad de muros para que sea superior a la densidad

minima de forma holgada, evitando el agrietamiento de los muros de albafiileria, es

aumentando la longitud del muro de concreto armado. Considerando que en esa zona existe

una ventana, el muro de concreto armado resultante serd un muro de concreto armado con

discontinuidades de tipo geométrico por aberturas.

Tabla 23

Densidad de muros segun la distribucion de la figura 36 en la direccion X-X

Direccion X-X
Muro Longitud (m) Espesor (m) ar:&?;?gai?én Area (m?)
X1 7.70 0.23 1.00 1.771
X2 4.20 0.13 1.00 0.546
X3 4.20 0.13 1.00 0.546
X4 4.20 0.20 ] 6.688 5.618
Area total 8.481

La densidad de muros en la direccion X-X es D = 8.481/160 = 0.0530 > 0.0380,

siendo esta densidad mayor a la minima, de forma holgada.
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Figura 36

Aumento de longitud de muro de concreto armado (X4)

Sistema estructural de Porticos de Concreto Armado
El sistema tradicional o aporticado se compone de columnas, vigas y muros en
ladrillos, siendo los primeros dos los que se encargan de soportar el peso de la estructura;

mientras que, en el sistema de muros vaciados o autoportantes, los muros se convierten en los
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elementos no estructurales, haciendo que el concreto reforzado sea el encargado de dar el
soporte a la estructura.
Para este sistema se deben de predimensionar las vigas y columnas. Las vigas se

predimensionan dependiendo de su luz y el tipo de viga:

) ) ) Ln h
Viga primaria: h>—, b>==, bpin=0.30
10 2
) ] Ln h
Viga secundaria: h > 12’ b > > bpmin = 0.25

Figura 37

Aumento de longitud de muro de concreto armado (X4)

145 3.90 i +—1.45—

T BTCAT = T

19.70 L3 140 19.70

Nota: Se muestran las luces de las vigas a predimensionar.
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Calculando las dimensiones de las vigas de la edificacion se tiene:
Tabla 24

Predimensionamiento de vigas primarias y secundarias

Viga Luz (m) Altura (m) Base de amplificacion Dimension
L1 1.45 h > 1i—25 =0.145->h=040 b= @ =0.20 - h =0.30 30x40
L2 3.90 h > % =039->h=040 b= ? =0.20 - h = 0.25 30x40
13 440 w20 03675h=040 b2 00=0205h=030  25x40
L4 2.50 h > % =0208->h=040 b= ? =0.20 - h = 0.25 25x40

Las columnas pueden ser predimensionadas utilizando el método de areas tributarias:
Figura 38

Area tributarias de columnas
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Tabla 25

Predimensionamiento por el método de areas tributarias
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Tipo Ubicacion Carga (Tn) Dimension
C1 Columna interior n =030
P
C1 Columna interior n = 0.25 bD = —
Co Y C3 Columnas extremas de porticos P = 1.25P; nf'c
interiores n = 0.25
. P =1.50P;
C4 Columna de esquina n =020

De lo anterior se obtiene que la mayoria de las columnas responden a una dimensién

de 30x50, esto debido a que el uso de la estructura es para instituciones educativas y esta

ubicada en una zona altamente sismica como lo es Tacna.
Figura 39

Dimensiones de columnas para sistemas de porticos
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Eleccion del sistema estructural en la edificacion

Las estructuras de baja altura en la ciudad de Tacna son tipicamente de sistema
estructural de albafiileria confinada, esto es debido a que este sistema ofrece una buena
resistencia a acciones sismicas dada por su rigidez lateral, asi mismo, son mas econémicos en
la construccion debido a que los materiales empleados son de precio accesible y no requieren
mucha mano de obra especializada.

En contraste, el sistema estructural de porticos de concreto armado son de
comportamiento flexible por tener una baja rigidez con limitaciones en sus luces, por lo cual
requiere elementos estructurales mas robustos y en la mayoria de los casos se requiere aislar
la tabiqueria el cual presenta sus propios elementos de confinamiento incrementando
considerablemente los costos de construccion

Del andlisis realizado, se puede concluir que, para el caso especifico de la propuesta
arquitectonica presentada, el sistema estructural que se adecua mas es el de albafileria
confinada debido a que la experiencia en la ingenieria peruana ha demostrado que este
sistema tiene un buen comportamiento frente a los sismos, de facil reparabilidad y es mas
economico de los que tienen un sistema estructural de pérticos de concreto armado y muros

estructurales.
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Anexo 3: Codigo de anélisis estructural del modelo de barras

import pandas as pd
import numpy as np

# 1. TRATAMIENTO DE DATOS
#4# Se da lectura a los datos de la geometria obtenidos de autocad para generar dataframes de los Puntos y
#4# Lineas para el andlisis estructural por el método del Puntal - Tensor

def Tratamiento_datos(direccion) :

#Extraccion de datos de geometria
data elementos = pd.read excel(io = direccion, sheet name = "Geometria")

Start = []

End = []

for i in range(len(data elementos.Start X)):
#Concatenacion de coordenadas inciales

Start.append(str(data elementos.Start X[i]) + "-" + str(data elementos.Start Y[i]))
#Concatenacion de coordenadas finales
End.append(str (data elementos.End X[i]) + "-" + str(data elementos.End Y[i]))
Puntos = [*Start, *End] #Lista de puntos que se repiten
unicos puntos = [] #Lista de puntos que no se repiten

for i in range (len (Puntos)):
if Puntos[i] not in unicos puntos:
unicos puntos.append (Puntos[i])

coord X
coord Y

[]
[]

#Asignamiento de coordenadas desconcatenandolas
for i in range(len(unicos puntos)):
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

cadena = unicos_puntos[i]

pos = cadena.rfind("-")

coord X.append(float (cadenal:pos]))
coord Y.append(float (cadena[pos+l:]))

#Generacidén final de dataframe de PUNTOS
data puntos = pd.DataFrame (list (zip (coord X,

coord Y)),

columns=["Position X",

data puntos.insert (0, "Name", "Point", allow duplicates=False)

data puntos.insert(l, "Number", list(range(l,

indice start = [] #Indice de nudos de incio
for i in range(len(Start)):
for j in range(len(unicos_puntos))
if Start[i] == unicos puntos[]]:
indice start.append(j+1)

indice end = [] #Indice de nudos de incio
for i in range(len (End)):
for j in range(len(unicos_puntos)):
if End[i] == unicos puntos[]]:
indice end.append (j+1)

#Generacidédn final de dataframe de ELEMENTOS

len (unicos_puntos)+l)),

"Position Y"])

allow duplicates=False)
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data elementos.insert (1, "Number", list(range(l, len(data elementos.iloc[:,0])+1)), allow duplicates=False)

data elementos["Start"] = indice start
data elementos["End"] = indice end

R A A R A R R A R R A R R R A R R A R R

#Extraccion de datos de restricciones

data restricciones = pd.read excel (io = direccion,

Pos R = []

for i in range(len(data restricciones.Coord X)):
#Concatenacion de coordenadas de restricciones

Pos R.append(str(data restricciones.Coord X[i])

sheet name = "Restricciones")

+ "-" + str(data restricciones.Coord Y[i]))
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indice R = [] #Indice de nudos de restricciones
for i in range(len(Pos R)):
for j in range(len(unicos_puntos))
if Pos R[1i] == unicos puntos[]J]:
indice R.append(j+1)

#Generacidén final de dataframe de RESTRICCIONES
data restricciones.insert (3, "Point", indice R, allow duplicates=False)

At A
#Extraccion de datos de carga
data cargas = pd.read excel(io = direccion, sheet name = "Cargas")

Pos F = []
for i in range(len(data_cargas.Coord X)) :
#Concatenacion de coordenadas de cargas
Pos F.append(str(data cargas.Coord X[i]) + "-" + str(data cargas.Coord Y[i]))

indice F = [] #Indice de nudos de fuerzas
for i in range(len(Pos F)):
for j in range(len(unicos_puntos))
if Pos F[i] == unicos puntos[]J]:
indice F.append(j+1)

#Generacidén final de dataframe de FUERZAS
data cargas.insert (3, "Point", indice F, allow duplicates=False)

return data puntos, data elementos, data cargas, data restricciones

G o o
G i i i

import openseespy.opensees as ops
import vfo.vfo as vfo

# 2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE ARMADURAS PLANAS
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##
##
##

Se realiza el andlisis estructural de la armadura ingresando los dataframes de puntos y elementos para
determinar los puntales y tensores y asi poder realizar el disefio de los elementos por el método del
Puntal - Tensor

def Analisis_armadura (data puntos, data elementos, data cargas, data restricciones):

## 2.1. Definicidén del modelo
ops.model ('basicBuilder', '-ndm', 2, '-ndf', 2)

## 2.2. Definicidén de las coordenadas de los nodos

for i in range(len(data puntos.iloc[:, 0])):
#ops.node (i+1l, data puntos.iloc[i,0], data puntos.iloc([i,1])
ops.node (i+1l, data puntos.Position X[i], data puntos.Position Y[i])

## 2.3. Condiciones de apoyo
for i in range(len(data restricciones.iloc[:, 0])):
ops.fix (int (data restricciones.Point[i]),
*[int (data restricciones.Restriction X[i]), int(data restricciones.Restriction Y[i])])

## 2.4. Definicidén de los elementos
FH# Material (Tn/m2)

E=1

ops.uniaxialMaterial ('Elastic', 1, E)

#H# Caso inicial (se desconoce la distribucion de fuerzas de traccion y compresion)
A =1
for i in range(len(data elementos.iloc[:, 0])):
ops.element ('Truss', int (data elementos.Number([i]),
*[int (data elementos.Start[i]), int(data elementos.End[i])], A, 1)

# 2.5. Cargas
ops.timeSeries ('Linear', 1)
ops.pattern('Plain', 1, 1)
F#H# Cargas puntuales (Tn)
for i in range(len(data cargas.iloc[:, 0])):
ops.load(int (data cargas.Point[i]), *[float(data cargas.Force X[i]), float (data cargas.Force Y[i])])
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# 2.6. Analisis
ops.constraints ('Plain')
ops.numberer ('RCM'")
ops.system('BandSPD")
ops.algorithm('Linear"')
ops.integrator ('LoadControl', 1)
ops.analysis('Static")
ops.analyze (1)

# 2.7. Obtencidén de desplazamientos en los nudos

desp X = []

desp Y = []

for i in range(len(data puntos.iloc[:, 0])):
desp X.append (ops.nodeDisp (int (data puntos.Number([i])) [0])
desp Y.append (ops.nodeDisp (int (data puntos.Number([i])) [1])

#Desplazamientos = pd.DataFrame (desp, columns=["Point", "Def X", "Def Y"])
data puntos["Def X"] = desp X
data puntos["Def Y"] = desp Y

# 2.8. Obtencidén de fuerzas internas de los elementos
Fuerza int = []
for i in range(len(data elementos.iloc[:, 0])):

Fza = np.round(ops.eleForce(int(data_elementos.Number[i])),3) #Fuerza en los extremos
dx = float(data elementos.End X[i]) - float(data elementos.Start X[i])
dy = float(data elementos.End Y[i]) - float(data elementos.Start Y[i])
if (dx*Fzal[0] + dy*Fza[l] >= 0):
Fuerza int.append(-np.round(np.sqgrt (Fza[0]**2+Fza[l]**2),3)) #Fuerza interna de compresidn
else:
Fuerza int.append(np.round(np.sqrt (Fza[0]**2+Fza[l]**2),3)) #Fuerza interna de traccidn
data elementos["Fuerza int"] = Fuerza int

return data puntos, data elementos
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A R A A R A A A R A R R A R R A A R A R R A R R R A

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib as mpl

# 3. GRAFICO DE RESULTADOS INICIALES
#4# Se realiza el grafico de los resultados de la armadura mostrando qué elementos se encuentran en traccidn
## o compresidn
def Grafico_distribucion_ fuerzas (data puntos, data elementos, ubicacion):
plt.subplots(l, 1, figsize=(6, 9))
#Modelo Continuo

xc = [0.00, 4.50, 4.50, 0.00, 0.00]
yc = [0.00, 0.00, 9.00, 9.00, 0.00]

plt.plot(xc, yc, color = "k", alpha = 0.3)
plt.fill (xc, yc, color = "k", alpha = 0.1)
xcl = [1.45, 3.05, 3.05, 1.45, 1.45]

ycl = [1.40, 1.40, 2.60, 2.60, 1.40]
plt.plot(xcl, ycl, color = "k", alpha = 0.3)
plt.fill (xcl, ycl, color = "w")

xc2 = [1.45, 3.05, 3.05, 1.45, 1.45]

yc2 = [4.40, 4.40, 5.60, 5.60, 4.40]
plt.plot (xc2, yc2, color = "k", alpha = 0.3)
plt.fill (xc2, yc2, color = "w")

xc3 = [1.45, 3.05, 3.05, 1.45, 1.45]

yc3 = [7.40, 7.40, 8.60, 8.60, 7.40]
plt.plot (xc3, yc3, color = "k", alpha = 0.3)
plt.fill (xc3, yc3, color = "w")

#Modelo Puntal Tensor

Fza max = max(data elementos.Fuerza int)

Fza min = min(data elementos.Fuerza int)

for i in range(len(data elementos.iloc[:, 01)):
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x = [float(data elementos.Start X[i]), float(data elementos.End X[i])]
xm = (x[0]+x[1])/2
y = [float(data _elementos.Start Y[i]), float(data elementos.End Y[i])]
ym = (y[0]+y[1])/2
col = float (data elementos.Fuerza int[i])
if x[1]-x[0] ==

ang = 90

plt.text (xm, ym-0.2, str(round(col,2)), color = "k", fontsize = 8,
elif y[1l]-y[0] ==

ang = 0

plt.text (xm-0.2, ym, str(round(col,2)), color = "k", fontsize = 8,

else:

ang = round(np.arctan((y[1l]-y[0])/(x[1]-x[0]))*180/np.pi,1)

plt.text (xm-0.2, ym-0.2, str(round(col,2)), color = "k", fontsize
if (col > 0):
plt.plot(x, y, "#0000ff", alpha = round(col/Fza max, 2))
elif (col == 0):
plt.plot(x, y, "w", alpha = 0.1) #"#00££00"
else:
plt.plot(x, y, "#f£0000", alpha = round(col/Fza min, 2))
#Fuerzas maximas
plt.text (4.8, 0.8, "Fmax = " + str(round(Fza max,2)) + " Tn", color = "b")
plt.text (4.8, 0.5, "Fmin = " + str(round(Fza min,2)) + " Tn", color = "r")
cmap = plt.get cmap('bwr r', 10)
norm = mpl.colors.TwoSlopeNorm(0, vmin = Fza min, vmax = Fza max)

sm = plt.cm.ScalarMappable (cmap=cmap,
sm.set array([])
plt.colorbar (sm,

label="Fuerza (Tn)",

plt.savefig (ubicacion)

return 0

norm=norm)

shrink=0.5)

rotation = ang)
rotation = ang)
8, rotation =

ang)
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Empalmar en diferentes partes tratando de hacer
los empalmes fuera de la zona de confinamiento

.

e 2/3 a

-

LONGITUD DE EMPALME (e)
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0.70 m
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0.60 m

CONSIDERANDO ZONA DE
ESFUERZOS BAJOS

CONSIDERANDO ZONA DE ESFUERZOS
ALTOS PERO QUE SE EMPALMAN MENOS

DEL 50% DE LAS VARILLAS

DETALLE DE EMPALME DE COLUMNAS

10 @ 5/8"
Jr @1/2' @0.20 4O 1/2" @ 1/2" @0.20 401/ @ 1/2' @0.20 ﬁ
f A it
.30 A v v v an v v A v .30
qL 60 65 qt 20 qt 1.60 qt 20 qt 65 qt 60 qL
CORTE 1-1
ESC: 1/20
10 @ 5/8"
JT @1/2' @0.20 4O 1/2" 401/ @ 1/2' @0.20 ﬁ
f +— it
.30 -~ - e - .30
/] 20 20 E: /]
qL 60 65 qL 20 qL 1.60 qL 20 qL 65 qL 60 qL
CORTE 2-2
ESC: 1/20
10 @ 5/8"
JT 0 3/8' @0.20 401/ 401/ 2 3/8" @0.20 ﬁ
! —r +— A\
.30 e - e - .30
/ | 20 20 / |
qL 60 65 qL 20 qL 1.60 L 20 qL 65 qL 60 qL
CORTE 3-3
ESC: 1/20
10 @ 5/8"
ﬁ 0 3/8' @0.20 4O 1/2" @ 1/2" @0.20 401/ 2 3/8" @0.20 ﬁ
f A it
.30 e v v v an v v e v .30
qL 60 65 1L 20 1L 1.60 1L 20 1L 65 1L 60 qL
CORTE 4-4
ESC: 1/20
f.zo#
#'20# f 40 5/8"
grﬁ 4 Q@ 5/8" 20
20
# T 40 5/8"
4 Q5/8" L J Refuerzo
Ref di |
BRI £ S
a
] [
p a
<
BN @ 1/2' @0.20
@ 1/2' @0.20 140 b1
L | | |
o5 L/4 L/4 L/4 L/4
.
Refuerzo 3 d
3 q diagonal
VALORES DE "q”
P 40 5/8" REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
Refuerzo ]
L diagonal H : CUALQUIERA H < 0.30 H > 030
R 4 3/8” 0.40 m 0.30 m 0.45 m
4 0 5/8"
20 ‘ 1/2" 0.40 m 0.35 m 0.50 m
4 5/8" 050 m 0.40 m 0.60 m
CORTE 6-6 3/4" 0.65 m 0.50 m 0.70 m
WLES?_:EO ESG: 1720 1 120 m 120 m 125 m

a.— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL DE UNA MISMA SECCION.

b.— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADAS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME
EN UN 30%.
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Longitud de Anclaje con Gancho (Idg)

/] fc = 210 kg/cm2
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5/8" 35 cm
3/4 42 cm
1” 56 cm
12db
) r (cm) | 12db (cm) Total (cm)
3/8" 3 11.50 14.50
1/2" 4 15 19
58 5 20 25
3/4" 6 25 31
1" 8 3 39
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Esc: 1/50
ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONCRETO ARMADO
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